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Vorrede. 


Bei geistigen Neigungen, welche mich sehr yeischiedenen Richtungen 
des Naturerkennens mit fast gleicher Starke zutrieben, ward mir das 
Loos, meine bisherige Forscherarbeit beinah ausschliesslich einem einzigen, 
scheinbar ganz beschränkten Gegenstande zu widmen. Ich war erst 
z^veiundzwanzig Jahre alt, als Johannes Müller mich Tor die Frage 
nach dem Quell von Nobili's Froschstrom stellte, und nach vierund- 
dreissig Jahren bin ich noch damit beschäftigt, die Antwort auf diese 
Frage zu suchen. Diese Gestaltung meiner wissenschaftlichen Laufbahn 
hat mir manchen Schaden gebracht. Während ich oft meiner ganzen 
Willensstärke bedurfte, um trotz der Ermüdung, die aus der Einförmig- 
keit meiner Arbeit entsprang, bei der Stange zu bleiben, schalten mich 
Leute einseitig, welche von Höhe und Umfang, und den allerwärts sich 
verzweigenden Beziehungen meiner Aufgabe keine Ahnung hatten. Mein 
ganzes wissenschaftliches Ansehen war wie auf Eine Karte gestellt, ja 
ein Knabe, der meine Thatsachen nicht achtete, weil er selber keine fand, 
und der sich einbildete, den für ihn doch etwas zu festen Bau meiner 
Hypothesen umgeworfen zu haben, durfte fragen, was nach seinen Thaten 
denn von mir noch übrig bleibe? 

Bei heutiger Gelegenheit aber kommt meine scheinbare Einseitigkeit 
mir zu Gute. Streben fast alle meine Arbeiten Einem Ziele zu, so bilden 
sie auch ein zusammenhängendes, einheitliches Ganze. Einen ersten Ab- 
schnitt dieser Arbeiten fasste ich, in jugendlichem Selbstvertrauen, und 
mit einer noch durch keine Berufsgeschäfte und keine übermässige 
Bedenklichkeit gehemmten Productionskraft, in meinen 'Untersuchungen' 
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zusammen. ^ Dies allzu keck angelegte Unternehmen gerieth in's Stocken,, 
indem der Gegenstand mir unter den Händen so mächtig wuchs , und 
neben mir durch Andere theüs auf meinen Anstoss, theils von mir un- 
i^bhangig so rasch gefordert wurde, dass ich die bis dahin geübte Art 
der Veröffentlichung meiner Ergebnisse aufgeben musste. Neue Methoden 
machten es nothwendig, fast das ganze, schon einmal durchmessene Ge- 
biet noch einmal abzusuchen, und die durch diese Methoden ermöglichte- 
Art der Behandlung stimmte schlecht mit der ursprünglichen, nur auf 
qualitative Ermittelung berechneten Anlage des Ganzen. Bei mehr und 
mehr beschrankter Müsse, und durch meine Stellung als Akademiker zu 
periodischen Bekanntmachungen gezwungen, musste ich fortan den allge- 
mein gebrauchlichen Weg einschlagen, das einigermaassen Sichergestellte- 
und vorläufig Abgeschlossene in einzelnen Abhandlungen herauszugeben. 
Wenn ich, was noch immer mein Vorsatz ist, später einmal zur Voll- 
endung der 'Untersuchungen' zurückkehre, werde ich sie doch gleichsam 
nur buchhändlerisch abschliessen können. Das in der Vorrede zum 
ersten Bande der 'Untersuchungen' vom März 1848 entworfene Schema 
auszufallen, ward unthunUch. Allein das dort angekündigte neunte 
Capitel, welches einen Ueberbück über die allgemeine Muskel- und 
Nervenphysik geben sollte, wäre bei dem heutigen Zustande der Wissen- 
schaft ein umßngliches Werk von grösster Scluvierigkeit 

Einen kleinen Theil meiner seit 1851 veröflFentlichten Abhandlungen 
über allgemeine Muskel- und Nervenphysik, der sich auf Parelektronomie 
und auf Sichtbarmachung des Muskelstromes und seiner negativen 
Schwankimg am lebenden menschlichen Körper bezog, habe ich in 
grösserer Ausführlichkeit schon der zweiten Abtheilung des zweiten Banden 
der 'Untersuchungen' einverleibt. Der bei weitem grösste Theü, fast alle 
meine wissenschaftlichen Arbeiten seit dem Jahr 1855 umfassend, ist in 
verschiedenen Zeitschriften zerstreut. Die der deutschen Wissenschaft, 
längst rühmlich bekannte Verlagshandlung, deren Name auf diesem 
Buche steht, hat geglaubt, Physiologen und Physikern einen Dienst zu 
erweisen, indem sie die^^ Arbeiten in eine Sammlung vereinigte, zu deren 


1 UntersQchungen über thierische Elektricität. Berlin bei G. Beimer. Bd. I. 
1846; — Bd. n. 1. Abth. 1849; -- 2. Abth. 1860. ~ In der Sammlung ist die& 
Werk kurz als 'Untersuchungen' angefahrt 
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TeranstfdtuBg sie, als Besitzerin des 'ArchiTS für Anatomie, Phjsiolc^e 
woA wissenschaftliche MedicinV in welchem viele meiner Aufsätze er- 
schienen, ein besonderes Becht hatte. Des Ueberdrusses ungeachtet, den 
man beim Zurückgehen auf abgethane Dinge stets empfindet, habe ich 
mich dem Wunsche des Hm. Verlegers gefügt. 

JAe Grundsatz, enach denen ich bei Auswahl, Anordnung und Ab- 
druck der Arbeiten verfuhr, sind folgende. Dem Titel des Werkes ent- 
sprechend sind nur Arbeiten aufgenommen, welche auf allgemeine Muskel- 
und Nervenphysik, wozu auch die I^ehre von den elektromotorischen 
Fischen gehört, mehr oder minder unmittelbar sich beziehen. Doch 
rechnete ich dazu auch solche, welche auf Vervollkommnung und Be- 
gründung der Beobachtungsmethoden, oder auf Erforschung der physi- 
kalischen Bedingungen der von mir studirten Erscheinungen gerichtet 
sind. Da diese neben jenem besonderen Interesse noch ein allgemeines 
beanspruchen, und die Besonderheit ihres Ursprunges sogar oft ganz 
in ihnen zuiUcktritt, so habe ich diese Arbeiten, ohne Bücksicht auf die 
Zeitfdge, aus der Reihe der übrigen au^eschieden, und sie machen den 
ersten Band der aus zwei Bänden bestehenden Sammlung aus. Dieser 
erste Band enthalt somit vorzugsweise Dinge, welche auch solche Physiker 
angehen, denen Untersuchungen über thierische Elektricität u. d. m. fem 
liegen y und es ward deshalb beschlossen, ihn auch einzeln abzugeben, 
daher jeder Band sein eigenes Register erhielt 

Auch sonst ist in beiden Bänden von der Zeitfolge insofern ab- 
gesehen, als dem Inhalte nach verwandte Aufsatze ohne Bücksicht darauf 
zu Gruppen vereinigt wurden^ in welchen sie aber dann nach der Zeit- 
folge geordnet sind. 

Es kann natürlich nicht fehlen, dass in Abhandlungen, die sich 
über einen Zeitraum von zwanzig Jahren erstrecken. Einzelnes veraltet, 
unvollkommen, ja geradezu unrichtig erscheint Ebenso liegt es in der 
Natur der Dinge, dass in dieser Sammlung Manches zweimal und öfter 
sich gesagt findet Da aber die Sammlung den Zweck hat, die zer- 
streuten Original- Abhandlungen zu ersetzen, so habe ich mir, wie auch 
die literarische Wahrhaftigkeit gebot, ohne es anzuzeigen, keine Aende- 


^ Es ist iu der Sammliing kurz als 'Archiv för Anatomie u. s. w.' angeführt. 
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rangen erlaubt, als kleine stilistische Verbesserungen. Dagegen wird man 
zum Zweck der Milderung jener TJebelstande eine Anzahl Zusätze und 
Hinweise antreffen, welche durch eckige Klammem angezeichnet sind. 

Damit die Sammlung die Original-Abhandlungen um so vollständiger 
ersetze und um beider Vergleich zu erleichtem, ist die Pagination 
der Abhandlungen in den Text aufgenommen. Sind am Eingang einer 
Abhandlung mehrere Stellen angegeben, wo sie gedmckt steht, so ist in 
der Sammlung die Pagination der ersten (ursprünglichen) Stelle wieder- 
holt. Die Abbildungen sind meist mit Hülfe derselben Stöcke und 
Platten hergestellt, welche für die Original-Abhandlungen gedient haben. 

Ein grosser Uebelstand, der mit dem getreuen Wiederabdruck 
einiger meiner Aufsatze verbunden war, entsprang aus deren polemischem 
Charakter. Nichts kann mir femer liegen, als das Andenken an 
literarische Fehden emeuem zu wollen, welche nach der allgemeinen 
Meinung längst gegenstandslos wurden, nichts mir widerwärtiger sein, 
als den Verdacht personlichen und noch dazu unversöhnbaren Grolls 
auf mich zu laden. Allein so sehr ich es wünschte, ich fand es unm^- 
lich, jene Aufsätze fortzulassen, und meist auch, die tief in sie hinein- 
gewirkten polemischen Stellen daraus zu entfernen. Letzteres ist in 
einigen FäUen geschehen. Die übrigen Stellen der Art mögen als Denkmal 
der unvermeidlichen Kämpfe stehen bleiben, unter welchen hier, wie 
anderswo, die Wahrheit geboren wird, und aus denen sie schüessüch 
stets siegend hervorgeht. 

Berlin, im Juni 1875. « 

Der Verfasser. 
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PHYSIKALISCHE BEDINGUNGEN. 


I. 

lieber PolarisatJon an der Grenze nngleiehartiger 

£lektrolyte. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften zu 

Berlin am 17. Juli 1856.) i 

An der Grenze von Metallen und Elektrolyten erzeugt der elektrische 
Strom bekanntlich die zuerst von J. W. Ritter beobachtete elektro- 
motorische Gegenkraft, deren Ursprung Volta sofort richtig in der 
elektromotorischen Rückwirkung der ausgeschiedenen Zersetzungsstoffe 
suchte. An der Grenze verschiedener Metalle tritt nach Peltieb's Ent- 
deckung gleichfalls, wenn auch auf sehr verschiedenem Wege entsprungen, 
eine elektromotorische Gegenkraft auf. An der Grenze verschiedener 
Elektrolyte dagegen fehlte es bisher an einer entsprechenden Wahr- 
nehmung. Durch die folgenden Beobachtungen wird diese Lücke 
ausgefüllt. 

TJm diese neue Art von Polarisation nachzuweisen, bedarf es sehr 
kräftiger elektromotorischer und höchst empfindlicher stromprüfender Vor- 
richtungen. Ich bediente mich einer Säule aus dreissig GROVE'schen 
Gliedern der kleineren in meinen ^Untersuchungen' * . beschriebenen Art, 
und meines Multiplicators von 24160 Windungen. 

Das allgemeine Princip der Beobachtung ist das nämliche, welches 
für die RrrrER'sche und die oben bezeichnete PELTiER'sche Polarisation 
gilt, und darin besteht, dass der die polarisirbare Reihenfolge von Leitern 
enthaltende Kettentheil A erst eine gewisse Zeit hindurch einen Theil 
des Säulenkreises bildet, dann aber, nach einer Zwischenzeit, die man 
gewöhnlich möglichst abzukürzen strebt, zu einem Theile des Multiplicator- 
kreises gemacht wird. Hierzu reicht aus, dass, während der dem Säulen- 


^ Monatsberichte der Akademie. 1856. S. 895. — Auch abgedruckt in Mole- 

bchott'b Untersnchnngen zur Natorlehre des Menschen and der Thiere. 1858. 

Bd. IV. S. 144. 

2 Bd. I. S. 446. 
£. da Boii-Beymond, Oei. Abb. L 1 
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und dem Multiplicatorkreise gemeinsame Eettentheil A mit der Säule 
verbunden ist, der Multiplicatorkieis [396] an einer Stelle a geoffiiet 
werde, wenn aber A am Mültiplicator auf secundär- elektromotorische 
Wirkung^ geprüft wird, die Lücke u geschlossen werde, unmittelbar 
nachdem der Säulenkreis an einer Stelle /? geoffiiet wurde. Bei Anwen- 
dung so kräftiger Säulen indess und so empfindlicher Multiplicatoren, wie 
wir ihrer bedürfen, genügt diese Versuchsweise nicht Es würden dabei 
am MultipUcator die von mir in meinen 'Untersuchungen' ^ beschriebenen 
Wirkungen störend auftreten, welche man wahrnimmt, wenn man eines 
seiner Enden, oder nach Einschaltung eines hinlänglichen Widerstandes, 
den die Yerknüpfungsstelle nicht symmetrisch hälftet, auch seme beiden 
Enden, mit dem einen Ende einer Säule verknüpft Um diese und alle 
ähnlichen Störungen sicher abzuschneiden, wurde folgende Anordnung 
getroffen. 

Fig. 1. 



1 Unter »ccnndär-elcktromotorischer Wirkung verstehe ich in dieser 
und den folgenden Abbandlungen jede Art elektromotorischer Wirkung, welche in 
einer irgendwie besehaffWien Reihe von Uitem als Folge des Duidigaags eines 
Stromes, der der urspröngliche genannt "wird, auftritt. 

« Bd. IL Ahth. L S. 4%. 
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[397] Im nebenstehenden Schema bedeutet S die Säule, M den 
Multiplicator, A den polaiigirbaren Eettentheil. s s^ a (/ stellen dem« 
gemäss zwei Lücken im Säulenkreise, m m, fi fi zwei Lücken im Mul- 
tiplicatorkreise tot. Die beiden Kreise sind mit Inbegriff der acht Enden 
ihrer beiden TJnterbrechungsstellen, m' iw, (a fi', s «, a a\ auf das voll- 
kommenste von einander isolirt W W \s^> eine Wippe, welche aus zwei 
Hälften, W und W besteht, die zwar in einem Stücke bewegbar, doch 
jede für sich gleichfalls höchst vollkommen isolirt sind. Je nachdem die 
Wippe sich an % s, a a, oder ?Ln m m, fi fi lehnt, lässt sie den 
Strom der Säule durch A hindurch, oder macht sie die in ^ erzeugten 
secundär-elektromotorischen W^iikungen am Midtiplicator sichtbar. 

Da die Stärke der Polarisation wesentlich von der Dauer des Säulen- 
schlusses und von der Zeit abhängt, welche zwischen Oefinung des Säulen- 
und Schliessung des Multiplicatorkreises verstreicht, ist es zweckmässig, 
um vergleichbare Wirkungen zu erhalten, die Wippe durch ein Uhrwerk 
bew^n zu lassen, welches die Uebertragung der Schliessung vom einen 
£reis auf den anderen stets in hinlänglich gleicher, nach Belieben bald 
kürzerer, bald längerer Zeit vollführt, und ausserdem die Dauer des 
Säulenschlusses auch innerhalb so kurzer Zeiträume zu regeln erlaubt, 
dass es ohne beträchtliche Fehler nicht gelingen würde, die Wippe mit 
der Hand umzulegen. 

In dem Schema bedeuten femer die Kreise 9){, W meine gewöhn- 
lichen Zuleitmigsgefasse, mit Platinenden in gesättigter Kochsalzlösung. 
@, @' dagegen sind ähnliche Zuleitungsgefasse, in denen, um nicht die 
Beständigkeit der Säule zu gefährden, das Platin durch Kupfer, und die 
Kochsalz- durch gesättigte schwefelsaure Kupferoxydlösung ersetzt ist. 

H und IT endlich sind Hülfsgeßsse, die durch Heberrohren mit 
den beiderseitigen Zuleitungsgefassen verbunden sind. Auf Seiten des 
Multiplicators sind die Bohren mit Kochsalz-, auf der der Säule mit 
Kupferlösung gefQllt, und ihre in die Hülfsgefasse tauchende Mündung 
ist mit Blase verschlossen. Zwischen den Hülfsgefässen kann man nun- 
mehr, wie man sieht, heberformige Bohren mit beliebigen Flüssigkeiten 
gefüllt anbringen, ja man kann die HüUi^efasse selber mit be- [398J 
liebigen Flüssigkeiten anfüllen, ohne dadurch die Beinheit und Oleich- 
artigkeit der in den Zuleitungsgefassen befindlichen Lösungen, mit anderen 
Worten, ohne das Gleichgewicht im Multiplicator- und die Beständigkeit 
des Stromes im Säulenkreise zu gefährden. 

Die mit Flüssigkeiten gefüllten Heberröhren zwischen den Hülfs- 
gefässen durften, wie eine spätere Folge lehren wird, nicht füglich mit 
Blase oder Fliesspapier verschlossen werden. Die darin befindlichen 
Flüssigkeiten müssten deshalb stets denen in den Hülfsgefässen an Dichte 
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nachstehen. TJm die Bohren im gefüllten Zustande in die Hülfsgefasse 
umstürzen zu können, waren ihre Enden capillar ausgezogen,^ wenn der 
Widerstand der Flüss^keit es erlaubte, ihren Querschnitt stellenweise 
dergestalt zu verkleinern. Im anderen Falle wurden Papierscheiben auf 
die Mündungen der Bohren gelegt, die der atmosphärische Druck so 
gegen deren abgeschliffene Bander presste, dass man die Bohren um- 
kehren und ihre Enden mit aller Buhe in die Flüssigkeit der Hülfs- 
geföfise eintauchen konnte, worauf die Papierscheiben wieder entfernt 
wurden. 

Man denke sich nun zunächst die Hülfsgefasse sowohl als die sie 
verbindende Heberröhre, gleich den Zuleitungsgefassen des Multiplicator» 
und den Heberröhren zwischen diesen und den Hülfsgefassen, mit ge- 
sättigter Kochsalzlösung gefüllt. Die Wippe W W ist gegen die Enden 
m fit, ^ \iL gelehnt, und hält also den Multiplicatorkreis geschlossen. 
Die Nadel steht auf Null, und die Platinenden des Multipücators sind 
so gleichartig, dass auch nach mehreren Minuten Offenstehen des Mul- 
tiplicatorkreises bei dessen Schliessen keine in Betracht kommende 
Wirkung erfolgt. Jetzt wird das Uhrwerk ausgelöst und überträgt durch 
Umlegen der Wippe die Schüessung von den Enden des Multiplicator- 
kreises m m, ii ^\ auf die Enden des Saulenkreises s $y g a\ Die 
I Hülfsgefasse und die sie verbindende Heberröhre voll Kochsalzlösung' 

werden von dem Strom der dreissiggliederigen GROVB'schen [399] Säule 
durchkreist, ohne dass eine Spur davon ihren Weg in den Multipücator- 
kreis ßnde. Wir lassen, durch Anhalten des Uhrwerks, die Kette be- 
liebig lange Zeit geschlossen, vorau^esetzt, wie gesagt-, dass wir darauf 
rechnen können, dass das Offenstehen des Multiplicatorkreises die Gleich- 
artigkeit der Platinplatten nicht zu sehr geföhrde, dann lösen wir wieder 
das Uhrwerk aus. Nach gegebener Zeit überträgt es im Nu die 
Schliessung vom Säulen- auf den Multiplicatorkreis, die Nadel aber bleibt, 
wenn Alles in Ordnung ist, durchaus unbewegt. Dies dient beiläufig 
noch zum Zeichen, dass, während des vorhergehenden Zeitraumes des 
Versuches, kein Theil des Stromes seinen Weg auch nur bis durch die 
Platinenden des Multipücators hindurch gefunden hat, was ja hätte der 
Fall sein können, ohne dass der während jenes Zeitraumes davon abge- 
schnittene Multiplicator etwas verriethe. Aber nachträglich würden wir, 
wenn etwas der Art stattgefunden hätte, durch die auf den Platinenden 
entwickelten Ladungen am Multipücator davon Kunde erhalten. 


1 Vergl. Walker in Poggendobff's Annalen u. s. w. 1825, Bd. IV. S. 319; 
— Fechubb ebenda«. 1839. Bd. XLVIII. S. 5; — Becqüerel in den Comptes 
rcndus etc. 29 Mars 1847. t. XXIV. p. 505. 
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Nun wiederholen wir genau denselben Versuch, mit der einzigen 
Abänderung, dass wir das mit Kochsalzlösung gefüllte Heberrohr durch 
ein mit verdünnter Schwefelsäure gefülltes ersetzen.^ Lässt man jetzt 
den Säulenstrom auch nur 5" lang durch die Reihe der Elektrolyte: 
Kochsalzlösung, verdünnte Schwefelsäure, Kochsalzlösung hindurchgehen, 
so f&egt, beim Schliessen des Multiplicatorkreises, die Nadel mit Heftig- 
keit an die Hemmung, einen Strom in der Elektrolytenreihe von umge- 
kehrter Richtung von der des Säulenstromes anzeigend. Der secundäre 
Strom ist innerhalb gewisser Grenzen, die ich noch nicht näher bestimmt 
habe, um so stärker, je grösser Stärke und Dauer des ursprüüglichen 
Stromes. Er ist nur von sehr kurzer Dauer. Lässt man zwischen Oefif- 
nung des Säulen- und Schliessen des Multiplicatorkreises einen Zeitraum 
von nur 10", so erfolgt bereits nur noch ein sehr schwacher Ausschlag. 
Bei einer noch längeren Zwischenzeit bleibt die Nadel völlig in Ruhe. 
Ob diese Ausgleichung bei geschlossenem Kreise [400] noch schneller 
vor sich gehe, was wohl mögüch wäre, habe ich noch nicht zur Ent- 
scheidung gebracht. 

Werden auch die Hülfsgefasse mit der verdünnten Schwefelsäure 
gefüllt, so ist der Erfolg der nämliche, als ob sie und das sie verbindende 
Heberrohr Kochsalzlösung enthielten, d. h. es findet keine secundär- 
elektromotorische Wirkung statt. Füllt man aber jetzt das Heberrohr 
mit Kochsal^ösung, wobei, wie gesagt, die Säure diesmal solche Dichte 
haben muss, dass die Lösung sicher darauf schwimmt,' so erfolgt ein 
Ausschlag von gleicher Richtui^, als ob die Hülfsgefasse die Lösung und 
das Rohr die Säure enthalten hätten. 

Aehnlich der verdünnten Schwefelsäure verhielten sich hinsichtlich 
der Richtung der Wirkung noch folgende Flüssigkeiten: Chlorwasser- 
stoffsäure; gewöhuliche Salpetersäure; dieselbe mit dem gleichen 
Volum destillirten Wassers verdünnt; Ammoniak; gesättigte Salpeter- 
lösung.' Die Wirkung war aber schon bei der ChlorwasserstofiFsäure 
schwächer als bei der verdünnten Schwefelsäure, und nahm bei den 
übrigen Flüss^keiten noch mehr an Stärke ab, in der Ordnung, wie sie 
genannt sind. 

Man sieht, das mit einer dieser Flüssigkeiten gefüllte Heberrohr 
zwischen den Hülf^fassen voll Kochsalzlösung verhält sich, al^esehen 
von der freilich unvergleichlich geringeren Stärke der Wirkungen, nicht 
anders, als es ein an dessen Stelle über die Hülfi^efasse gebrückter Streif 
eines polarisirbaren Metalles, z. B. Platinblech, thun würde. 

* HSO4 : HO : : 1 : 8 dem Volum nach. Dichte etwa 1«13. 
> Nämlich mmdestens HSO4 : HO : : 1 : 4, Dichte etwa 1-22. 
3 1-1377 Dichte bei 17» C. 
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Sehr verschieden gestaltet sich der Erfolg mit einigen anderen Flüssig- 
keiten^ nämlich mit concentrirter Kalihydratlösnng, Brunnen- 
Wasser, destillirtem Wasser, Hühnereiweiss und den hinsichtlich 
des Widerstandes und der elektrochemischen Beschaffenheit nahestehenden 
thierischen Saften. 

Zwar was die Umstände, die die Starke der secundär-elektromoto- 
rischen Wirkung bestimmen, und den zeitlichen Verlauf letzterer betrifft^ 
so giebt sich kein Unterschied zu erkennen. [401] Während aber bei den 
erstgenannten Flüssigkeiten die secundär-elektromotorische der ursprüng- 
lichen Wirkung entgegengesetzt ist, ist sie ihr hier gleich gerichtet 
Bezeichnet man jene Art der Polarisation als negativ, so hat man es hier 
mit positiver Polarisation zu thun, wozu im Grebiete der Ladungs- 
erscheinungen an der Grenze von Metallen und Elektrolyten höchstens 
die von Mabtens und Beetz an Eisen und von mir an verquicktem 
Zink beobachtete positive Polarisation ein Seitenstück bietet^ Mit der 
Kalihydratlösung, zwischen Kochsalz aber schien mir die positive Wirkung 
kaum weniger stark als die negative mit der verdünnten Schwefelsäure; 
mit dem Wasser und Hühnereiweiss, besonders dem letzteren, ist sie 
zwar betrachtlich schwächer, doch vollkommen regelmässig und ausge* 
sprochen, und in Betracht des grossen Widerstandes dieser Flüssigkeiten 
ist es no*h die Frage, ob wirklich die secundär-elektromotorische Kraft 
eine bedeutend kleinere war. 

Auch mit den übrigen genannten Flüssigkeiten kann man natürlich 
dieselbe Versuchsreihe durchmachen, wie mit der verdünnten Schwefel- 
säure, nämlich nachweisen, dass wenn die Hülfsgefasse dieselbe Flüssig- 
keit enthalten wie das sie verbindende Heberrohr, keine secundär-elektro- 
motorische Wirkung erfolgt, aber sofort, und in der gleichen Richtung 
wiederkehrt, wenn jetzt das Heberrohr mit Kochsalzlösung gefallt wird. 

Man kann, mit Beobachtung gewisser Rücksichten, diesen Versuchen 
noch eine andere Gestalt geben, die zwar weniger vollkommen, dafür 
aber mehr geeignet ist, gewisse, zur Entscheidung einiger Punkte dien- 
liche Abänderungen zuzulassen. Sie besteht darin, anstatt die Flüssig- 
keiten, deren Grenze der Sitz der Polarisation werden soll, in Röhren und 
Gefassen zu beherbergen, Fliesspapierbäusche damit zu tränken, und 
durch deren Berührungsstellen den Strom hindurchzusenden. Die Zu- 
leitungsgeffisse 2W, W nehmen alsdann die gewöhnlichen, mit gesättigter 
Kochsalzlösung getränkten Zuleitungsbäusche auf. Die Zuleitungsgefässe 
©, ©' erhalten d(»rgleichen mit gesättigter schwefelsaurer Kupferoxyd- 
lösung getränkt. An [402] Stelle der Hülfsgefasse treten Hülfebäusche, 

1 Unt«rhuchanf(en u. ii. w. Bd. I. S. 236, 610. 


1.L 


an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte. 7 

welche für gewöhnlich mit KochsaMöeong getrankt sind, und nach Art 
des SchUessongsbaosches dauernd über die in 9K und @ und die in W 
und & befindhchen Zuleitungsbausche gebrückt werden. Von den mit 
Kopferlösung getränkten Bäuschen @ und @' sind sie zur Verhütung 
dauernder gegenseitiger Verunreinigung durch Sicherheitsbäusche 
getrennt, d« h. durch einige Lagen Fliesspapier , die auf Seiten der Zu- 
leitungsbausche mit Kupfer-, auf Seiten der Hülfsbäusche mit Kochsalz- 
lösung getrankt sind. 

Auf den Hülfsbäuschen können nunmehr, wie zwischen den Hülfs- 
gefassen die Heberröhren, balkenförmige Bäusche, d. h. vierseitig 
prismatische Bäusche, aus einer grossen Anzahl Fliesspapierlagen be- 
stehend, von etwa 60"" Länge, 15°° Breite, 10™ Dicke, mit be- 
liebigen Flüssigkeiten getränkt, angebracht werden. Die Hülfsbäusche 
schützt man abermals durch Sicherheitsbäusche gegen dauernde Ver- 
unreinigung mit den zu prüfenden Flüssigkeiten. Es versteht sich, dass 
man die Hülfsbäusche nach Bedürfhiss auch mit anderen Flüssigkeiten 
als mit Kochsalzlösung tränken kann, gerade wie man die Hülfsgeßsse 
mit dergleichen anfüllen kann; alsdann müssen sie auch von den Zu- 
leitungsbäuschen des Multiplicators in SR, W durch Sicherheitsbäuscbe 
getrennt werden. 

Mit Hülfe dieser Vorrichtung lassen sich alle obigen Versuche be- 
quem und sicher mit dem nämlichen Erfolg ausführen. Ein balken- 
formiger Bausch mit verdünnter Schwefelsäure getränkt, zwischen den 
mit Kochsalzlösimg getränkten Hülfsbäuschen durchströmt, giebt negative 
Polarisation. Ein ähnlicher Bausch mit Kalilauge getränkt, an Stelle 
jenes gesetzt, giebt positive Polarisation u. s. w. 

Nur in dem Falle, dass man die Bäusche mit verhältmssmässig 
schlecht leitenden Flüssigkeiten, mit Wasser, Hühnereiweiss u. d. m. 
tränkt, giebt sich damit ein anderer Erfolg zu erkennen, als mit den- 
selben Flüssigkeiten in Geßssen und Bohren. Alsdann nämlich mischen 
sich secundär-elektromotorische Wirkungen einer ganz anderen Art ein, 
die den Gegenstand einer späteren Mittheüung^ ausmachen werden. 

[403] Bei dieser Form des Versuches kann man nun auch so ver- 
fahren, dass man, nach Entfernung der Hülfsbäusche, den balkenformigen, 
z. B. mit Schwefelsäure getränkten Bausch unmittelbar über die Zu- 
leitungsbäusche der Säule in ©, ©' brückt, auf denen in ihren oberen 
Schichten mit Kochsalzlösung getränkte Sicherheitsbäusche ruhen. Nach- 
dem der Strom einige Zeit hindurchgegangen, übertragt man den 
Schwefelsäurebausch rasch auf die Zuleitungsbäusche des Multiphcators, 


Es ist die folgende Abhandlung. 
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oder vielmehr auf eieren Sicherheitsbäusche, und beobachtet auch so die 
negative Polarisation des durchströmt gewesenen Bausches. Natürlich 
wird es hierbei nur selten geUngen, die Nadel nicht in der einen oder 
der anderen Richtung ausschlagen zu sehen, auch wenn der Schwefel- 
saurebausch gar keinem Strom ausgesetzt gewesen ist. Indessen ist es 
stets leicht, die Wirkung der Durchstromung nachzuweisen,, und dafür 
hat dies Verfahren, welches das der Uebertragung heissen mag, den 
Vortheil, dass es die Vorkehrungen zur Isolation des Säulen- und Mul- 
tiplicatorkreises, die Wippe, und die übrigen etwas künstüchen Vorrich- 
tungen der ersten Versuchsweise entbehrlich macht. 

Da weder die Kochsalzlösung noch eine der in Berührung damit 
geprüften Flüssigkeiten an und für sich eine secundär-elektromotorische 
Wirkung zeigt, so kann es nicht zweifelhaft sein, dass es die Grenze der 
beiden ungleichartigen Flüssigkeiten ist, die in Folge des Stromes der 
Sitz einer negativen oder jicsitiven elektromotorischen Kraft wird. In- 
dessen gelingt es, bei der eben beschriebenen Methode des Uebertragens, 
dies auch noch immittelbar durch den Versuch darzuthun, indem man 
nämlich den polarisirten Schwefebäurebausch dergestalt auf die Multipü- 
catorbäusche bringt, dass er sie mit anderen Stellen seiner Oberfläche 
berührt, als die, mit denen er auf den Säulenbäuschen auflag, oder in- 
dem man die Schichten Füesspapier davon ablöst, mit denen er diese 
Bäusche berührte. 

Die durch den Säulenstrom bewirkte Ungleichartigkeit des Bausches 
ist also eine ebenso oberflächliche und örtliche vne die eines Platinstreifes 
sein wiirde, den man an Stelle des Bausches über die Säulenbäusche ge- 
brückt hätte; und, wie hier, setzt sich ohne Zweifel auch dort die elektro- 
motorische Wir- [404] kung aus zweien zusammen, die an den beiden 
durchströmten Grenzen ungleichartiger Elektrolyte ihren Sitz haben. 

Um dies durch den Versuch zu erhärten, dient eine Anordnung, 
welche an Peltiee's thermo^lektrisches Kreuz erinnert. In dem Schema 
oben S. 2 denke man 'sich die Zuleitungsbäusche in © imd 3K', also 
I über's ICreuz, durch einen balkenformigen Kochsalzbausch, hingegen die 

in ©' und ÜR durch einen eben solchen Schwefelsäurebausch verbunden. 
An der Kreuzungsstelle lässt man die beiden imgleichartigen Bäusche 
einander berühren. Dabei läuft die Gleichartigkeit des Multiplicator- 
kreises keine Gefahr, weil darin verdünnte Schwefelsäure beiderseits ge- 
sättigte Kochsalzlösung berührt. Löst man aber das Uhrwerk aus und 
lässt die Wippe auch nur wenige Secunden lang die Säule durch die 
Berührungsstelle der beiden ungleichartigen Bäusche schliessen, so erhält 
man eine kräftige negative Wirkung, gleichviel ob der Strom vom Salz 
zur Säure, oder umgekehrt floss. Ich habe den Versuch auch mit 
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Brunnenwaäser anstatt mit der Säure angestellt, was in diesem Falle aus 
gewissen Gründen^ die spater einleuchten werden, erlaubt war. Gleichviel 
ob der Strom vom Wasser zur Salzlösung, oder umgekehrt floss, es er- 
folgte ein schwacher positiver Ausschlag. Nach diesen beiden allerdings 
nur unvollkommenen Erfahrungen zu urtheilen, würde die secundär- 
elektromotoiische Kraft an der Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte, 
gleich der an der Grenze von Metallen und Elektrolyten, nicht nur ihrem 
Zeichen, sondern auch ihrer Grösse nach unabhäng^ sein von der Rich- 
tung des ursprünglichen Stromes. 

Hier war der Sitz der secundar-elektromotorischen Kraft auf eine 
einzige Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte beschrankt. Umgekehrt 
vermag man aus ungleichartigen Elektrolyten eine Ladungssäule gleich 
der BiTTEB'schen, nur freilich viel schwächer wirksam, aufzubauen. 

Dies gelingt gut genug, um die Richtigkeit des Princips zu be- 
weisen, mit Hülfe runder Pappscheiben, wie man sie, mit Flüssigkeit 
getrankt, als Zwischenleiter bei den YoLTA'schen Säulen alter Bauart 
anzuwenden pflegte. Man weicht davon eine Anzahl in Kochsalzlösung, 
eine gleiche Anzahl [405] in verdünnter Schwefelsäure auf, und baut auf 
jedem der Hülfsbäusche eine Hälfte der Säule auf, indem man mit Salz 
b^finnty Säure folgen lässt, dann Salz, dann Säure, u. s. f. bis man mit 
Säure schliesst, und zuletzt beide Säulenhälften durch einen Salzbausch 
verbindet Es hat keine Schwierigkeit, bei Gegenwart eines hinreichenden 
ausserwesentlichen Widerstandos, das Wachsen der secundar-elektromoto- 
rischen Kraft mit wachsender Anzahl der Wechsel zwischen Salz und 
Säure nachzuweisen. 

Eine Säule aus abwechselnd mit Kochsalz- und Kalihydratlösung 
getränkten Pappscheiben aufgebaut, gewährt das merkwürdige Schau- 
spiel einer Ladmigssäule, deren Strom dem ursprünglichen gleich- 
gerichtet ist 

Es bleibt mir übrig, einen Begriff von der absoluten Stärke der hier 
stattfindenden Wirkungen mitzutheilen. Folgendes ist Alles, was ich in 
diföer Beziehung vermag. Ein auf den Hülfsbäuschen befindlicher, mit 
der verdünnten Schwefelsäure von 1-13 Dichte getränkter balkenformiger 
Bausch wurde eine Minute lang dem Strome der dreissigliederigen 
GBOYE'schen Säule ausgesetzt, und dann durch den Multiplicator von 
4650 Windungen entladen, dessen halbe Länge aber nur benutzt und 
dessen Empfindlichkeit ausserdem durch Vorlegen einer Nebenschliessung 
Sehr vermindert wurde. Es erfolgten 6^ Ausschlag. Nachdem diese 
Wirkung unmerPch geworden war, wurde in den MultipUcatorkreis eine 
kleine Säure-Alkalikette mit Platinelektroden aufgenonmien. Obschon sie 
den Widerstand des Kreises um ihren eigenen vermehrte, trieb sie doch 
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die Nadel im ersten Ausschlage bis auf 40^. Ihre elektromotorische Kraft 
ist also sehr viel grösser, obschon bei der grossen Schidngungsdauer der 
Nadel allerdings in Anschlag kommt, dass die Kraft der Säure-Alkalikette 
annähernd bestandig bleibt, während die der Polarisation im sohndien 
Sinken begriffen ist. 

Vollends erscheint die secundär-elektromotorische Kraft an der Grenze 
der Elektrolyte klein im Vergleich zu der des ursprüngUchen Stromes. 
Es würden Vorrichtungen von, wie ich glaube, bisher unerreichter Voll- 
kommenheit dazu gehören, um diese neue Art der Polarisation bereits 
während der Dauer des [406] ursprüngUchen Stromes, durch Veränderung 
seiner Stärke bemerklich zu machen, wie dies mit der Polarisation an 
der Grenze von Metallen und Elektrolyten der Fall ist, und es ist des- 
halb leicht erklärlich, dass sie in den messenden Versuchen an Ketten 
mit mehroron flüssigen Leitern nicht in die Augen gefallen ist. 

Was die Ursache der neuen secundär-elektromotorischen Erscheinung 
betrifEt, so könnte man nelleicht daran denken, ob nicht für die Elektro- 
lyte etwas Aehnliches stattfinde, wie für die Metalle nach Peltieb. Aber 
abgesehen davon, dass thermoflektrische Ströme bei Elektrolyten noch 
nicht nachgewiesen sind — in den Versuchen von NoBüii und mir* 
handelt es sich um poröse Halbleiter, die mit Elektrolyten getränkt sind 
— habe ich mich auch mittels eines Thermometers, an dem ich Vso^^- 
ablesen konnte, ganz unmittelbar überzeugt, dass die Temperatur an der 
von dem Strom der dreissiggliederigen GnovE'schen Säule durohflossenen 
Gronze von Kochsalzlösung und verdünnter Schwefelsäuro von der Rich- 
tung des Stromes unabhängig ist 

Es liegt denn auch wohl unstreitig näher, die neue Art der Polari- 
sation in Beziehung zu setzen zur elektrolytischen Wirkung des Stromes, 
auf der ja auch die Polarisation der metallischen Elektroden beruht In- 
dem der Strom die Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte überschreitet, 
muss er die elektropositiven Bestandtheile der Flüssigkeit, die er ver- 
lässt, imd die elektronegativen derjenigen, in die er eintritt, freimachen, 
und die freigewordenen zur Verbindung antreiben, wenn dieselbe möglich 
ist So kann zwischen den beiden Flüssigkeiten eine Schicht einer dritten 
entstehen, und die Möglichkeit einer mit Stärke und Dauer des ursprüng- 
lichen Stromes bis zu einer gewissen Grenze wachsenden secundär-elektro- 
motorischen Wirkung hegt am Tage. 


1 Monateberichte u. s. w. 1852. S. 117; — Moleschott's Untersuchungen 
u. 8. w. Bd. n. 8. 253; — Untersuchungen u. s. w. Bd. 11. Atth. U. S. 201. — 
[Hr, Wild hat seitdem reine Hydrothermoströme entdeckt Poggbkdorff's An- 
nalen u. s. w. 1858. Bd. CIII. S. 353.] 
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Das8 wirklich etwas der Art stattfinde, lehrt folgender Versuch* 
Zwischen zwei Salzbäusche schaltete ich einen mit veilchenblauem Lack- 
muspapier bekleideten Wasserbausch. Nachdem der Strom der dreissig- 
gliederigen GEOVE'schen Säule [407] einige Zeit hindurchgegangen, fand 
ich das Xackmuspapier da, wo der Strom darin eingetreten war, ent- 
schieden gebläut, da, wo er es verlassen hatte, schwächer geröthet; 
HuMPHBY Davy's Behauptung zuwider, wonach Färbung von Reagenz- 
papieren durch Jonen nicht anders als an den Poldrahten statt- 
finden sollte. 

In der That trifil an der ersten Stelle das mit dem positiven Strom 
wandernde Natrium den gegen den Strom wandernden Sauerstoff, der 
von der Zersetzung des Wassers herrührt, und kann damit Natron bilden; 
während das elektron^ative Chlor an der anderen Grenze mit dem 
Wasserstoff Chlorwasserstoffsäure bildet. Das Natron und die Chlor- 
wasserstofi^ure aber finden keine elektronegativen und -positiven Stoffe,, 
mit denen sie sich verbinden könnfen, und treten deshalb aus dem 
elektrochemischen Spiel der Molekeln aus, indem sie ihre Ladung bezieh- 
lich dem Wasserstoff und Sauerstoff übergeben. 

Es ist hiemach wohl sehr wahrscheinlich, dass die gegebene Er- 
klärung der Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte im 
Allgemeinen die richtige sei. Meine Bemühungen aber, in der Aus- 
fährung dieser Theorie noch einen Schritt weiter zu thun, sind erfolglos 
geblieben. Ich wünschte nämlich eine Anordnung herzustellen, die in 
Bezug auf diese neue Art der Polarisation dasselbe leistete, wie die 
GRovE'sche Gaskette in Bezug auf die RiTTER'sche Ladung. Als ich 
aber auf sehr mannigfaltige Art Ketten mit mehreren flüssigen Leitern 
nach dem Schema anordnete: Chlomatrium, Chlorwasserstoffsäure, Wasser^ 
Natron, Chlomatrium, erhielt ich stets einen Strom in der Richtung von 
der Säure durch das Wasser zur Basis, oder, wie man leicht sieht^ 
negativer Polarisation entsprechend, wenn man sich Säure und Basis 
durch den Strom ausgeschieden denkt, während Wasser zwischen Chlor- 
natriumlösung, wie wir oben fanden, vielmehr positive Polarisation giebt. 
Befremdend ist denn auch, vom Standpunkt der obigen Theorie aus^ 
der Mangel an Uebereinstimmung zwischen der elektrochemischen Be- 
schaffenheit der Flüssigkeiten und der Richtung, in der sie, zwischen 
Kochsalz durchströmt, ' secundär- elektromotorisch wirken. Unter den 
Flüssigkeiten, die nega- [408] tive Polarisation gaben, befinden sich saure,, 
neutrale und alkalische; unter den positiv wirksamen, gleichfalls neutrale 
nnd alkalische. 

Unstreitig ist es jetzt noch nicht an der Zeit, eine in's Einzelne 
gehende Deutung dieser verwickelten Erscheinungen zu geben, wo sie 
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erst in so geringer Ausdehnung studirt sind und die Lehre von der 
Elektrolyse überhaupt erst im Entstehen begriffen ist. Wenn ich aber 
diese Untersuchung schon jetzt veröffentliche, so geschieht es, weil ich 
vor der Hand keine Veranlassung habe, sie weiter fortzusetzen. Was ich 
selber dabei beabsichtigte, war nur, mich zum Zweck gewisser thierisch- 
elektrischen Versuche über die verschiedenen secundar-elektromotorisdien 
Wirkungen zu unterrichten, die beim Durchströmen einer irgendwie be- 
schaffenen Beihenfolge von feuchten Leitern stattfinden. Dies ma^ es 
entschuldigen, dass sich z. B. unter den obigen Zusammenstellangen 
ungleichartiger Elektrolyte keine einzige findet, von der nicht Kochsalz« 
lösung das eine Glied ausmachte. 


n. 

lieber innere Polarisation poröser, mit Elektrolyten 

getränkter Halbleiter. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 4. Augost 1856.) ^ 

In der am 17. Juli der Akademie gemachten Mittheilmig habe ich 
eine neue Art von Polarisation beschrieben, welche ihren Sitz an der 
Grenze ungleichartiger Elektrolyte hat, die vermöge ihrer verschiedenen 
Dichte auf einander gelagert sind. Im Folgenden werde ich eine zweite 
Art von Polarisation beschreiben, die sich in solchen Theilen von Kreisen 
bemerklich macht, welche scheinbar nur aus Elektrolyten bestehen, und 
die sich mit jener ersten Art, wenn nicht zu ihrer Scheidung besondere- 
Vorkehrungen getroffen sind, algebraisch zu summiren pflegt. 

Die Vorrichtungen zu Beobachtung dieser Polarisation sind im 
Wesentüchen ganz dieselben, die in der vorigen Abhandlung vorkamen^ 
eine vielgliederige GnovE'sche Säule, der Multiplicator von 24160 Win* 
düngen, die beiden Paare von Zuleitungsgefassen, und die Wippe nebst 
dem in gegebenen Zeiträumen sie bewegenden Uhrwerk. Ebenso sind 
stets dieselben Vorsichtsmaassregeln wie dort, hinsichtlich der Isolation 
der beiden Kreise von einander, der Gleichartigkeit des Multiplicator-^ 
kreises u. d. m., als mit äusserster Sorgfalt getroffen zu denken. 

Man stelle sich nun die Vorrichtung in der oben S. 6. 7 beschriebenett 
Gestalt vor, wo die beiden Paare von Zuleitungsgefassen mit Zuleitungs- 
bäuschen versehen, und über sie gebrückte Hülfsbäusche an Stelle der 
Hülfsgefasse getreten sind. Wir wollen dies die Hförmige Anordnung 
nennen, da, wenn die Hülfsbäusche sowohl als der über sie gebrückte 
durchströmte Bausch von der Art sind, die ich die balkenformige nenne 
(8- oben S. 7) und die hier die bequemste ist, die drei balkenformigen 
Bäusche zusammen die Gestalt eines H bilden^ dessen Querstück der auf 


^ Monatsberichte u. s. w. 1856. S. 450. — Auch abgedruckt in Moleschott's- 
^'ntersTichungen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 158. 
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Polansation zu prüfende, abwechselnd dem Säulen- und dem Multipli- 
«atorkreis angehörige Leiter A der TOiigen Abhandlung (s. oben S. 3) 
darstellt 

[451] Es wurde gesagt, dass man, bei dieser Form des Versuches, 
die Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte mit Sicherheit 
nur dann beobachten könne, wenn der die Hülfsbäusche und den darüber 
gebrückten balkenfSrmigen Bausch trankende Elektrolyt ein verhaltniss- 
mässig gut leitender sei. Ist dies nicht der Fall, so treten Störungen 
auf, welche eben auf der neuen hier darzul^enden Art von Polarisation 
beruhen. 

Wird z. B. der das Querstück des H bildende balkenformige Bausch 
mit destillirtem oder Brunnen-Wasser getränkt über die mit Eodisalz- 
, lösung getränkten, die Schenkel des H vorstellenden Hülfebäusche ge- 
brückt, so sollte rein positive Wirkung erfolgen, nach dem zu urtheilen, 
was sich mit dem heberformigen Wasserrohr zwischen den mit Kochsalz- 
lösung gefüllten Hülfsgefassen zuträgt (s. oben S. 6). Man erhält aber 
«inen negativen Ausschlag, dem ein stärkerer positiver Bückschwung 
folgt. Die grössere Stärke des Bückschwunges beruht nicht etwa auf der 
jl Entladung der polarisirten Platinenden des Multiplicators, denn lässt 

. j. man eine gewisse Zeit zwischen Oefl&iung des Säulen- und Schliessung 

i.;| des Multiplicatorkreises, so erfolgt ein rein positiver Ausschlag. Dasselbe 

' ist der Fall, wenn die Dauer der Durchströmung eine gewisse Grenze 

überschreitet, endlich wenn man den balkenformigen Bausch sehr kurz 
nimmt. Verlängert man ihn hingegen, so tritt die positive Wirkung 
j mehr tmd mehr, zuletzt bis zur ünmerküchkeit, zurück. 

I Es ist also War, dass man es mit zwei secundär-elektromotorischen 

I Wirkungen zu thun hat, einer positiven, die wir schon kennen, an der 

! Grenze des Wassers und der Kochsalzlösung, und einer negativen, welche, 

j flüchtiger als jene, anfangs schneller, dann langsamer mit der Dauer der 

1 Durchströmung wächst, und deren Stärke merkwürdigerweise von der 

1 Länge des durchströmten Wasserbausches abzuhängen scheint.^ 


I 

I 


^ Dieser letztere Umstand erklärt, weshalb in dem oben S. S. 9 beschriebenen 
Versuche nach dem Schema des PELtiER'schen Kreuzes ein Wasserbausch ohne Ge- 
fahr vor Täuschung angewendet werden konnte. Da nur eine sehr kurze Strecke 
der Tom Strom durchiiossenen Hälfte des Bausches sich nachmals im Multiplicator- 
kreise befiand» musste die secundär-elektromotorische Wirkung, die uns hier be- 
schäftigt, verschwinden gegen die Polarisation an der Grenze des Wassers und der 
Kochsalzlösung. Die in diesem Aufsatz enthaltenen Erfahrungen sind es beiläufig, 
die mich bestimmten, die Heberröhren zwischen den Hülfsgefassen (s. oben S. 3) 
nicht mit Blase, Fliesspapier oder sonst einem Stoff der Art zu verschliessen, ob- 
fichon dies in vielen Fällen allerdings ohne Schaden hätte geschehen können. 


poröser, mit Elektrolyten getränkter Halbleiter. 


15 


[452] Es gelingt leicht, diese neuhinzugetretene Wirkung von der 
ersteren getrennt darzustellen , indem man auch die Hülfsbausche mit 
Wasser statt mit Kochsalzlösung trankt. Alsdann hat der Saulenstrom 
innerhalb der Strecke, die nachher zu einem Theil des Multiplicator- 
kreises wird, keine Grenze ungleichartiger Elektrolyte zu überschreiten, 
die erstere Art der Polarisation ist ausgeschlossen und mit Kochsalz- 
losung oder sonst einer gutleitenden Flüssigkeit in den Hülfsbauschen 
und dem balkenfSrmigen Bausch erhalt man, wie aus der vorigen Ab- 
handlung hervorgeht, keine Spur von secundar-elektromotorischer Wirkung. 
Mit Wasser dagegen erfolgt ein starker negativer Ausschlag. 

Es giebt eine andere Art, die neue secundär-elektromotorische Wir- 
kung zu beobachten, welche man die Methode der vier Bäusche 
nennen kann, und welche geeignet ist, eine bessere Einsicht in deren 
Natur zu gestatten. Der durchströmte balkenformige Wasserbausch ruht 
mit seinen beiden Enden auf den Zuleitungsbäuschen der Säule auf. Die 
Zuleitungsbäusche des Multiplicators sind mit Fortsätzen versehen, die 
ich Keilbäusche nenne, und von denen es schwer ist, ohne Ab- 
bildung ein klares Bild zu geben. ^ Es genüge zu sagen, dass sie, wage- 
recht frei in die Luft ragend, in senkrechte Schneiden von etwa 15"" 
Lai^ auslaufen. Diese Schneiden werden, mit Sicherheitsbäuschen be- 
kleidet, an zwei beliebige Punkte des durchströmten Wasserbausches an- 
gelegt. Die Sicherheitsbäusche bestehen aus einigen Lagen nach den 
Eeilbäuschen zu mit Salzlösung, nach dem Wasserbausch zu mit Wasser 
getränkten Füesspapieres. Sie erfüllen hier den wichtigen Zweck, zu 
verhindern, dass nicht Salzlösung von den Schneiden der Keilbäusche aus 
in den Wasserbausch eindringe. Ge- [453] schiebt dies, so naischt sich 
die Polarisation an der Grenze des Wassers und der Kochsalzlösimg in 
das Ergebniss ein, die man ja eben daraus zu verbannen sucht. Unter 
dem Schutz der Sicherheitsbäusche aber kann man nunmehr mittels 
dieser Vorrichtung ein beliebiges Stück der Länge des Wasserbausches 
auf eine darin entwickelte secundär-elektromotorische Kraft prüfen, und 
gelangt dabei zu folgenden Ergebnissen. 

Bückt man mit den in beständigem Abstände gehaltenen Schneiden 
dem balkenformigen Wasserbausch entlang, so erhält man, unter sonst 
gleichen Umständen, stets einen gleich starken negativen Ausschlag. 

Legt man die Schneiden zweien von der Mitte des Bausches gleich 
weit entfernten Punkten seiner Länge nach an, und wählt dabei ihren 
Abstand bald kleiner, bald grösser, so wächst die Stärke der secundär- 


1 [Eine Abbfldang der Keilbäasche findet sich in der hier als fönfte folgenden 
Abhandlang 'lieber den secnndären Widerstand u. s. w.'] 
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elektromotorischen Wirkung mit jenem Abstände, vorausgesetzt, dass 
ein hinlänglicher ausserwesentlicher Widerstand im MultipUcatorkreise 
zugegen ist. 

Die Starke der secundären Wirkung wachst bis zu einer Grenze, die 
ich noch nicht bestimmt habe, mit der Dauer des ursprunglichen Stromes 
und mit seiner Dichte im durchströmten Bausche, d. h. mit dem 
Quotienten aus dem Querschnitt des Bausches in die Stromstarke. Diese 
Wirkung ist, wie schon bemerkt, sehr flüchtiger Art; natürlich kann man 
sie [innerhalb gewisser Grenzen] um so langer nach Entfernung des 
Bausches aus dem Saulenkreise nachweisen, je grosser Dauer und Dichte 
des ursprüngücheu Stromes waren. 

Aus alledem folgt, dass hier jeder durchströmte Querschnitt der Sitz 
emer gleich grossen secundär- elektromotorischen Kraft in der dem ur- 
Sprunghöhen Strom entgegengesetzten Richtung wird. Der Bausch wird 
zeitweise in eine Art von secundärer Säule aus gleichförmig in seinem 
Inneren vertheilten elektromotorischen Elementen verwandelt, imd die 
neue Polarisation wird daher passend den Namen der inneren Polari- 
sation erhalten, im G^nsatz zur äusseren Polarisation der 
Elektrolyte, welche an deren Grenze ihren Sitz hat. 

Um die Xatur jener secundär-elektromotorischen Elemente im Inneren 
des Bausches etwas näher kennen zu lernen, wird [454] es nützlich sein,, 
unsere Versuche auf einige andere Körper auszudehnen. 

Beim Tränken des durchströmten Bausches mit HühnereiweisSy 
Ammoniakflüssigkeit, Essigsäure, schwefelsaurer Kupferoxydlösung nimmt 
man ebenfalls Zeichen innerer Polarisation wahr. Bei der letzteren 
Flüssigkeit sind sie fast unmerklich. Zusatz von Alkohol zum Wasser, 
wodurch der eigenthümliche Widerstand des letzteren erhöht wird, ver- 
mindert die Stärke der inneren Polarisation, und macht sie, bei wachsen- 
dem Alkoholgehalt, zuletzt unmerkUch. 

Keine von diesen Flüssigkeiten, und ebensowenig destiUirtes und 
Brunnen-Wasser, zeigt an und für sich eine Spur von innerer Polarisation, 
Man kann dies mittels des heberformigen Rohres zwischen den Hülfs- 
gefassen zeigen, indem man alle drei mit derselben Flüssigkeit füllt. 
Bequemer ist es, sich einer oben offenen Hförmigen Rinne aus Gutta- 
percha ZU' bedienen, welche wagerecht zwischen den Zuleitungsgefassen der 
Säule und des Multiphcators aufgestellt wird, gegen deren Zuleitungs- 
bäusche man ihre vier, mit Blase oder Fliesspapier überbundenen Enden 
stossen lässt. 

Offenbar muss also die Substanz des Bausches selber, d. h. die Holz- 
faser des Papieres, hier euie Rolle spielen. Es muss daher untersucht 
werden, ob auch andere, im trockenen Zustand für Nichtleiter geltende 
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poröse Körper, wenn sie in ihren Hohlranmen Wasser oder yerhaltniss- 
mässig schlecht leitende Flüssigkeiten enthalten, die Erscheinung der 
inneren Polarisation darbieten. 

Der Erfolg dieser Untersuchung ist, dass es fast schwerer halt, 
poröse Körper au&ufinden, die mit Wasser oder mit einer Flüssigkeit 
von entsprechenden Leitungsverhältnissen getrankt, keine innere Polarisir- 
barkeit zeigen, als das GegentheiL Die innere Polarisirbarkeit 
stellt sich somit als eine sehr allgemein verbreitete Eigen- 
schaft feuchter poröser Körper dar. 

Zur Untersuchung dienten vor^lich zwei Methoden, die der vier 
Bäusche, und die der Hformigen Anordnung, die man begreiflich noch 
mit anderen Materialien herstellen kann als 'mit Bäuschen. Doch ver- 
steht es sich von selber, dass das erstere Verfahren bei weitem allgemeiner 
angewendet werden kann. [455] Wo es anging, ertheilte ich den feuchten 
porösen Körpern die Gestalt eines Prisma's von 50°^ Lange imd einem 
quadratischen Querschnitt von etwa 15"^™ Seite. Halbflüssige Körper 
wurden in der Hformigen Guttapercharinne untersucht. 

Die auf innere Polarisirbarkeit geprüften Körper lassen sich in 
folgende vier Gruppen bringen: 

I. Unorganische Körper, als da sind Kreide, Kalkstein, Thon- 
schiefer, Trachyt, Bimsstein, Hydrophan,, ertiarteter Gyps, gebrannter 
Th(Hi, plastischer Thon. Alle diese Stofie, und noch manche ihnen ähn- 
liche, zeigen mit Wasser getrankt ein mehr oder weniger hohes Maass 
innerer Polarisirbarkeit. Der plastische Thon^ im lufttrockenen Zustande 
giebt nur eine sehr sehwache, und mit dem achtfachen Gewicht Wassers 
angerieben, keine merkliche Spur von Polarisation. Dazwischen aber 
liegen alle Stufen der Wirksamkeit bis zur Erzeugung eines Ausschlages 
von beinahe 90^, den man mit dem Thon im guten plastischen Zustand 
erhalt; so dass die Starke des Polarisationsstromes, der durch ein ge- 
gebenes Prisma feuchten Thones in einem gegebenen Kreise erzeugt wird, 
ein Maximum besitzt in Bezug auf den Wassergehalt des Thones. Aber 
noch ein ganz dünnflüssiger Thonbrei gab in der Hformigen Gutta- 
percharinne eine deutliche secundar-elektromotorische Wirkung, welche aus- 
blieb, wenn ich wahrend der Uebertragung der Schliessung vom Säulen- 
anf den Multiplicatorkreis die Flüssigkeit in dem Querstück des H mit 
einem Glasstab umrührte. 

Mit Kochsalz-, mit Kalihydratlösung oder, wenn ihre Natur es er- 


^ Es war derselbe Modellirthon der hiesigen König!. Porzellan-Manafactur, 
dessen ich mich zur W^iederholnng der thermo^lektrischen Versnche Nobili's be- 
dient hatte. Vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. II. Abth. 11. S. 201. 

E. du BoiB-Reymond, Gei. Abb. I. 2 
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laubte, mit Sauren getrankt, Hessen die aufgezahlten Körper meist \sine 
Spur innerer Polaiisirbarkeit erkennen. Nur Bimsstein mit SchwefelÖLure 
und Ejreide mit Ealihydratlösung getrankt machen eine Ausnahme. 

Deutliche Zeichen innerer Polarisirbarkeit versagten hingegen auch 
mit destillirtem Wasser als Trankungsflüssigkdt: Asbest (nach der Faser- 
richtung durchströmt), reiner Quarzsand in seinem ursprunglichen Zu- 
stande, derselbe fein gemahlen und geschlemmt, wie er von der hiesigen 
Königl. [456] Porzellan-Manufactur gebraucht wird, ^ gebrannte Magnesia, 
Schwefelblumen. Die vier letzteren StoflFe wurden in Gestalt eines dicken 
Breies in der Hformigen Rinne untersucht. 

Eis, KrystaUe von schwefelsaurem Zink- und Eupferoxyd sind auch 
unwirksam; nicht zu verwundem, da man sie sich im Inneren als trocken 
zu denken hat, und wenn in den beiden letzteren Flüssigkeit enthalten 
wäre, diese doch zu den besserleitenden würde zu rechnen sein. 

n. Organische, aber nicht organisirte Körper, als: Ge- 
ronnenes Hühnereiweiss, geronnener Faserstofif, durch Schlagen des Blutes 
erhalten, Seife aller Art. Diese Körper zeigen innere Polarisirbarkeit 
Die der Seife befolgt, in Bezug auf den Wassergehalt, ein ähnliches Ge- 
setz wie die des Thones. 

Blutkuchen, erstarrter Leim, seidene Schnur, Schweizer Käse, kiystal- 
lisirter Rohrzucker gaben keine innere Polarisation. 

in. Organisirte Pflanzentheile aUer Art, oder pflanzliche Ge- 
webe, gleichviel ob frisch, mit ihren natürlichen Säften gefüllt, oder 
nach der Trockniss, nach mannigfacher Verarbeitung erst mit Wasser 
getränkt, zeigen sehr starke innere Polarisirbarkeit. Stücke von Stengeln 
oder Blattstielen, von holzigen Zweigen, Prismen aus saftreichen Früchten, 
aus Wurzeln und Knollen geschnitten, warfen nach wenigen Secunden 
Aufenthalt im Kreise der dreissiggliederigen GnovE'schen Säule die Nadel 
des Multiplicators für den Nervenstrom, ja oft die des Multiplicators für 
den Muskelstrom (4650 Windungen) mit Heftigkeit an die negative 
Hemmung. Das sogenannte Albumen der Para-Nuss (des Samens von 
Bertholletia excelsa) gab allerdings keine Spur von Wirkung, schien aber 
auch fast vollständig zu isoliren. 

Hölzerne Stäbe aus verschiedenen Holzarten in Brunnenwasser ge- 
sotten, von Querschnitt zu Querschnitt zwischen den Zuleitungsbäuschen 
der Säule durchströmt, und mittels der Keilbäusche abgeleitet, gaben 
erstaunlich starke Wirkung. Wurden sie mit Salzlösung getränkt, so 
war zwar die innere Polarisation noch wahrnehmbar, jedoch unvergleich- 
lich kleiner als vorher. Wurde die HfSrmige Guttapercharinne mit einem 


1 Ich verdankte ihn der Güte des Hrn. Dr. Elsker. 
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[457] Brei von Eichensagespanen und Brunnenwasser gefüllt, so gab sie 
lebhafte Polarisation. Wurde der Brei wahrend der TJebertragung der 
Schliessung vom Säulen- auf den Multiplicatorkreis umgerührt, so blieb 
die Wirknng aus. 

Hänfene Schnur, Baumwollendocht, geben kraftige Wirkung, so dass 
sich mit Hülfe dieses Verhaltens eben so sicher, aber freilich auch eben 
so umständlich, eine Verfälschung der Seide mit Baumwolle nachweisen 
liesse, wie nach Bousseau's Vorschlag eine Verfälschung des Olivenöls 
durch dessen verminderten Widerstand. 

Endlich bedarf es kaum der Erwähnung, dass hieher die innere 
FolariäirbaTkeit des FUesspapieres gehört, welche uns zum Ausgangspunkt 
für unsere ferneren Beobachtungen gedient hat. 

rv. Die vierte Gruppe von Körpern wird durch die thierischen 
Gewebe gebildet Die secundär-elektromotorischen Erscheinungen dieser 
Gewebe, mit Einschluss der Nerven und Muskeln, werde ich zum Gegen- 
stande besonderer Mittheilungen an die Akademie machen, und begnüge 
mich hier mit der vorlaufigen Bemerkung, dass man auch an diesen 
Körpern der inneren Polarisirbarkeit als einer weit verbreiteten Eigen- 
schaft begegnet. 

Wir kehren zurück zur näheren Erforschung der Erscheinung selber. 
Leider habe ich an unmittelbaren Ergebnissen der Beobachtung nicht 
viel mehr aufzuzählen. 

Was die absolute Grosse der Wirkungen betrifft, so bin ich vor der 

Hand eben so wenig im Stande, eine allgemein vergleichbare Bestimmung 

dieser Grösse mitzutheilen, als mir dies für die äussere Polarisation der 

Elektrolyte möglich war. Doch muss ich es zweifelhaft lassen, ob nicht 

in günstigen Fällen die innere Polarisation der feuchten porösen Körper 

im Kreise der Säule selber, die sie hervorrief, bemerkt werden könne. 

Wenigstens liesse sich darauf der Umstand beziehen, der bei obiger 

Versuchsreihe sich an verschiedenen porösen Körpern ergab, dass nämlich 

diejenigen darunter im Allgemeinen die stärkste innere Polarisation gaben, 

die, mit demselben Elektrolyten getränkt, den ursprünglichen Strom am 

meisten schwächten. Der Unterschied in der Stärke des letzteren schien 

ficei- [458] lieh oft zu beträchtlich, um auf die secundär-elektromotorische 

Kraft der inneren Polarisation gedeutet zu werden; auf der anderen Seite 

^i fehlt es, wie sich zeigen wird, an einer nothwendigen Beziehung 

zwischen Widerstand und innerer Polarisirbarkeit der feuchten porösen 

Körper, wodurch jener Umstand erklärlich würde. 

Die innere Polarisation der feuchten porösen Körper zeigt dieselbe 
Abhängigkeit von der Temperatur, wie die gewöhnliche Polarisation an 
der Grenze der Elektrolyte und der Metalle. Ich stellte die ursprüngliche 
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Yorrichtimg mit den Hülfsgefassen voll Wasser zwischen den Znleitongs- 
g^assen der Säule und denen des Multiplicators her, aber an Stelle des 
über die Hülfiagefösse gebrückten heberförmigen Rohres, dessen wir uns 
zur Untersuchung der Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektzo- 
lyte bedienten, trat jetzt ein System ^on Bohren, dessen nach abwärts 
gebogenen mittleren weiteren Theil ich mit Wasser und mit innerlidi 
polarisirbaren Stoffen anfüllen und dann seine Temperatur bis zum Siede- 
punkt des Wassers erhöhen konnte. Es wurde Soi^ getragen, dass der 
Widerstand des erwärmten Theiles gegen den des übrigen Multiplicator- 
kreises annähernd verschwand, so dass die Verminderung dieses Wider- 
standes durch Erhöhung der Temperatur] nicht in Betradit kam. Mit 
Baumwollendocht und Fliesspapier gelang der Versuch nicht, insofern die 
innere Polarisation dieser beiden Körper! sich als zu schwach erwies, mn 
unter den Umständen des Versuches eine ^nerkliche Wirkung am Mul- 
tiplicator für den Nervenstrom zu erzeugen. ^Hingegen bei Gegenwart 
von HanGschnur, von Thonschiefer oder von Badeschwamm in dem Bohr 
ergab sich bei 100^ C. für die beiden ersteren Körper eine deutliche 
Verminderung, für den letzteren, der sehr starker innerer Polarisation 
fähig ist, ein gänzliches Verschwinden der secundär-elektromotorischen 
Wirkung. 

Mit diesem, trotz den dauernden Bemühungen, die ich dem Gegen- 
stande gewidmet habe, ziemlich kärglichen Material haben wir es nun zu 
unternehmen, uns eine Meinung über die Ursache der inneren Polari- 
sation zu bilden. 

[469] Zuerst will ich hier, wie bei der äusseren Polarisation der 
Elektrolyte, einige Vermuthungen kurz zurückweisen, auf die man beim 
ersten Anblick verfallen könnte. 

Hier, wie dort, kann zunächst nicht an Temperatur-Unterschiede als 
an die Ursache der Polarisation gedacht werden. Zwar würde diese 
Hypothese hier mehr als dort berechtigt sein, insofern es nicht an Spuren 
fehlt, dass an der UebeigangssteUe des Stromes aus einem besseren in 
einen schlechteren, und an der aus einem schlechteren in einen besseren 
Leiter, verschiedene Erwärmung stattfinde, und insofern es sich hier um 
feuchte poröse Körper handelt, an denen Thermoströme wirklich nach- 
gewiesen sind. Zu den Temperaturströmen am menschlichen Körper und 
den Thonthermoströmen Nobili's kann ich jetzt beiläufig noch ganz 
ähnliche Ströme hinzufogen, die ich an Fliesspapierbäuschen beobachtet 
habe. Allein hier so wenig wie bei der äusseren Polarisation ist es mir 
gelungen, unter den Umständen meiner Versuche, mittels des oben S. 10 
erwähnten Thermometers, einen Temperatur -Unterschied nachzuweisen, 
obschon nicht unmöglich wäre, dass bei emer anderen Anordnung ein 
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solcher bemefklich würde; und ausserdem sprechen noch eine Menge 
Gründe gegen einen solchen TJrsprang der neuen secundäx-elektromoto- 
rischen Kraft. 

Es handelt sich vielmehr sichtlich dabei, wie schon ol)en S. 16 be- 
merkt wurde, um Erzeugung sehr kleiner pegativ elektromotorischer 
Kräfte auf dichtgedrängten Punkten des feuchten porösen Körpers, und 
die zur Erklärung dieser Thatsache zuerst zu lösende Frage ist die nach 
den Eigenschaften, welche poröse Körper, und nach denen, ; welche Elek- 
trolyte besitzen müssen, damit erstere, mit letzteren getrankt, innere 
Polarisirbarkeit darbieten. 

Man könnte, mit Hinblick auf die ^pflanzlichen und thierischen Ge- 
webe, daran denken, dass in einem innerlich polarisirbaren Körper ein 
häufiger Wechsel zweier Elektrolyte stattfinde, an deren Grenze negative 
äussere Polarisation entwickelt wird. Diese Meinung ist , unhaltbar 
gegenüber der inneren Polarisirbarkeit gewisser anderen Körper, z. B. des 
mit destillirtem Wasser getränkten Hydrophans. 

[460] Die für die innere Polarisirbarkeit [wesentlichen Eigenschaften 
der feuchten porösen Körper können weder chemische noch mechanische 
sein. Zwischen Holzfaser, Kieselsaure, kohlensaurem Kalk einerseits, und 
destillirtem Wasser andererseits, ist wohl an keine chemische Wechsel- 
wirkung, auch unter dem Einflüsse des Stromes, zu denken. Was aber 
ihre physische Beschaffenheit betrifft, so bieten die innerlich polarisirbaren 
Körper alle erdenklichen Abänderungen des festen Aggregatzustandes dar, 
während innerlich polarisirbare und nichtpolarisirbare Körper mitunter 
ganz gleiche Aggregatzustände zu besitzen scheinen. Ich erinnere nur 
an Sandstein, Seife, geronnenen Faserstoff und Thonbrei, welche alle 
innere Polarisirbarkeit besitzen, während Asbest, Käse, Leim und 
Magnesiateig die Erscheinung nicht zeigen. Das Einzige, was sidi aus 
einer Betrachtung der mechanischen Eigenschaften der innerlich polarisir- 
Weu Körper entnehmen lässt, ist, dass die Stärke der inneren Polari- 
sation einigermaassen gleichen Schritt zu halten scheint .mit der An- 
näherung der festen Theilchen aneinander. Also z. B. ist die innere 
Polarisation des Kalksteins, des Holzes und des durch Schlagen gewon- 
nenen Faserstoffes stärker als die der Kreide, des Fliesspapiers und des 
ßlntkuchens. Auch gelang es mir durch einen während des Versuches 
Passend ausgeübten Druck die innere Polarisirbarkeit des Fliesspapieres 
scheinbar zu erhöhen; aber ich versuchte vergeblich, einem lockeren 
Hanfwerk fester Theilchen, das mit Wasser getränkt keine innere Polarisir- 
^rkeit zeigte, wie dem Teig von Schwefelblumen oder gebrannter Bitter- 
^rde, solche durch Zusammendrücken zu ertheilen. 

Von eben so geringer Bedeutung ist für die innere Polarisirbarkeit 
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offenbar die elektrochemische Beschaffenheit der tränkenden Elektrolyte. 
Wasser, insbesondere destillirtes, haben wir zur Tränkung der porösen 
Körper, welche innere Polarisation zeigen sollen, am meisten geeignet 
gefanden; aber aach Essigsäure, schwefelsaure Eupferoxydlösung und 
Ammoniakflüssigkeit lassen die Erscheinung in geringem Grade zu, 
während Kochsalzlösung, die Mineralsäuren, Kalihydratlösung, nur aus- 
nahmsweise eine Spur davon wahrzunehmen erlauben. 

Dagegen drängt sich im Lauf der Versuche sofort die Be- [461] 
merkung auf, deren denn auch gleich Anfangs Erwähnung geschah, dass 
nämlich die Elektrolyte, mit denen getränkt poröse Körper mnerlich 
polarisirbar werden, sämmtlich ein gewisses, beträchtliches Maass eigen- 
thümlichen Widerstandes besitzen. Dabei handelt es sich ganz bestimmt 
um den eigenthümlichen Widerstand, und nicht 'etwa darum, dass der 
Widerstand des innerlich zu polarisirenden Körpers einen grossen Theil 
des Gesammtwiderstandes des Kreises ausmache. Dies geht daraus her- 
vor, dass, trotz der grösseren darin herrschenden Stromdichte, ein mit 
Salzlösung oder verdünnter Schwefelsäure getränkter Zwirnsfaden doch 
keine Spur von innerer Polarisation zeigt. 

Da die wesentUche Bedingung far das Zustandekommen innerer 
Polarisation von Seiten des Elektrolyten sich somit auf dessen elektrisdies 
Leitvermögen bezieht, so erscheint es rathsam, auch einmal die inneriieh 
polarisirbaren porösen Körper aus diesem Gesichtspunkte zu betrachten, 
und wirklich bietet sich dabei alsbald eine einfach^ und in den meisten 
Fällen ausreichende Erklärung der neuen Thatsachen dar. 

Zunächst ist es an der Zeit zu bemerken, dass die secundär-elektro- 
motorischen Wirkungen der feuchten porösen Körper ihrem Gesetze nach 
genau dieselben sind, die man erwarten sollte von einem Stück wohl- 
ausgeglühter, also metallähnlich leitender Kohle, die mit irgend einem 
Elektrolyten getränkt, dem Strom ausgesetzt würde. Jedes beiderseits 
vom Elektrolyten bespülte Kohlenplättchen, welches der Strom durchläufty 
müsste wirken wie eine metallische Zwischenplatte, es müssten sich daran 
die Anionen und Kationen ausscheiden, und in Folge davon das Plättchen 
der Sitz einer Polarisation der gewöhnlichen Art werden. 

Ich habe dies durch den Versuch bestätigt. Verkohlte Zweige vom 
Faulbaum (Prunus Padus) und von Erlen (Alnus), wie sie zur Bereitung 
von Schiesspulver gebraucht werden, die ich aber nachträglich ausgeglüht 
hatte, tränkte ich mit Wasser, Kochsalzlösung, verdünnter Schwefelsäure, 
schwefelsaurer Kupferoxydlösung. Bereits nach kurzem Aufenthalt im 
Kreise eines einzigen GsoYE'schen Bechers gaben sie die kräftigsten 
Wirkungen ganz nach "demselben Gesetze, wie der frische [462] Zweig 
es gethan haben würde. So verhielten sich beiläufig auch Cylinder 
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erstarrten Leimes, in dem Messmgfeilspane vertheilt waren, und die ich 
mir dadurch verschaffte, dass ich den mit Feilspänen gemengten Leim 
in geölten Beagenzglasem erstarren liess und das Glas über dem ent- 
standenen Cylinder zertrümmerte. Verschiedene Kohlenstücke wirkten 
übrigens sehr verschieden kräftig, wie es ja seit langer Zeit bekannt ist, 
dass die Leitung der Kohle ausserordentlichen Schwankungen unter- 
worfen ist. 

Unter anderen TJnr^lmassigkeiten , die hier für uns von keiner 
Bedentang sind, bot sich aber eine dar, die wohl unserer Aufmerksamkeit 
werth ist. Tränkte ich nämlich nach einander ein und dasselbe Kohlen- 
stück mit Wasser und mit Kochsalzlösung, so sollte, erwartete ich, die 
durch gleich lange Schliessung einer und derselben Kette bewirkte Polari- 
sation im eisten Falle schwächer ausfallen als im letzteren. Keinesweges 
traf dies zu, sondern nicht selten war die Polarisation in der mit Wasser 
getränkten Kohle trotz der sehr viel geringeren Stromstärke bedeutend 
stärker als in der mit Salzlösung. 

Man kann diese Erscheinung so auffassen, dass man sich vorstellt, 
die in der Kohle oder dem mit Messingspänen erfüllten Leimcylinder 
stattfindende Polarisation, und die von uns sogenannte innere Polarisation 
der feuchten porösen Körper, hätten mit einander nichts gemein, als das 
Gesetz, wonach die secundär-elektromotorischen Kräfte im Inneren des 
Leiters vertheilt sind. Ihre physische Ursache sei übrigens ganz ver- 
schieden; und man kann alsdann die Art der inneren Polarisation, die 
den Gegenstand dieser Abhandlung büdet, die ächte, und die der Kohle 
und des Leimcjlinders voll Messingspäne die unächte innere Polarisation 
nennen. Man kann sich vorstellen, die sich oft zeigende stärkere innere 
Polarisation der Wasserkohle im G^ensatz zu der der Salzkohle beruhe 
darauf, dass die Kohle in jenen Fällen noch zum Theil die ächte innere 
Polarisation des Holzes behadten habe, und dass diese sich bei der Wasser- 
kohle zur unächten inneren Polarisation hinzufüge, welche bei der Salz- 
kohle allein hervortrete. 

Viel einfacher und ohne Zweifel naturgemässer ist es wohl, folgender- 
niaassen zu schliessen. Es giebt nur eine Art der m- [463] neren 
Polarisation; die vermeintlich ächte der feuchten porösen Körper und die 
^inachte der Kohle und des Leimcylinders beruhen auf derselben physischen 
l^Tsache. 

Die Körper, welche nur mit schlechtleitenden Elektrolyten getränkt, 
innere Polarisirbarkeit zeigen, gelten allerdings im trockenen Zustande 
gemeinhin für Nichtleiter, wenigstens im Gebiete des Galvanismus. Im 
Gebiete der Beibungselektricität, wo in dieser Beziehung schärfer unter- 
schieden wird, gelten aber bereits deren viele für Halbleiter. Berührt 
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man damit den Knopf eines geladenen Elektroskopes, so fallen die Gdd- 
blätter langsam zusammen. Jene Körper leiten also, wenn auch noch so 
schwach; und in sehr dünnen Schichten kann sogar ihr Leitvermögen 
nicht ganz unbeträchtlich sein. 

Dabei ist anzunehmen, dass sie nach Art der Metalle, physisch, nicht 
elektrolytisch leiten. Wenn sie folglich den Strom in einen Elektrolyten 
ein- oder aus ihm herausführen, so werden daran, wie an metallischen 
Elektroden, die Zersetzungsstoffe ausgeschieden werden; und es können^ 
ja es müssen sogar dergestalt secundär-elektromotorische Kräfte in um- 
gekehrter Bichtung des ursprünglichen Stromes zu Stande kommen, 
ganz wie dies bei Zersetzung des Wassers zwischen Flatinelektroden der 
Fall ist. 

Wollte man durch Elektroden aus irgend einem der obigen Halb- 
leiter, die man in irgend einen Elektrolyten tauchen Hesse, merkliche 
Ladungen zu Wege bringen, so würde dies aus leicht begreiflichen 
Gründen fehlschlagen. Keine Säule würde kräftig, kein Multiplicator 
empfindlich genug sein, damit eine Wirkung wahrgenommen würde. 
Leichter würde dies schon gelingen, wenn man, anstatt den schlechten 
Leiter in Gestalt von Elektroden in den Kreis zu bringen, ihm die Form 
einer ausnehmend dünnen Zwischenplatte zu ertheilen vermöchte. Am 
zweckmassigsten aber würde die Anordnung, wenn man nicht bloss eine 
einzige solche dünne Zwischenplatte, sondern deren eine gewisse, nach 
den Umständen verschiedene Anzahl in den Kreis bringen könnte. 

Diese Anordnung leistet indess noch nicht ganz was sie soll. Man 
sieht nämlich, da^ dabei auch mit gutleitenden Elektrolyten Ladung 
eintreten müsste, ja sc^ar, wegen des [464] geringeren Widerstandes, 
noch stärker, wenn man, wie wir dies in dieser Verhandlung bis auf 
Weiteres thun wollen, davon absieht, dass ein und derselbe Strom an der 
Grenze verschiedener Elektrolyte und Halbleiter vermuthlich nicht stets 
einerlei secundär-elektromotorische B[raft erzeugt. Dies mta scheint mit 
unseren Versuchen im Widerspruch. 

Allein jetzt stelle man sich die halbleitenden Zwischenplatten von 
unzähligen kleinen Oefihungen durchbohrt vor, so dass der Elektrolyt 
frei durch sie zusammenhängt. Er wird nun eine Nebenschliessung für 
den übrigen Theil der Zwischenplatten abgeben, und die Folge wird sein, 
dass der Stromtheil, der noch durch die Zwischenplatten selber geht und 
der allein die secundär-elektromotorische Kraft erzeugt, abhängig wird 
von dem eigenthümlichen Widerstände des Elektrolyten. Er wird um so 
kleiner, je besser der Elektrolyt leitet; und um so kleiner wird folgüch 
die secundär-elektromotorische Kraft. Es kommt aber noch hinzu, dass 
die Wirkung, die diese Kraft nachher im Multiplicatorkreise hervonu- 
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bringen yennag, abennals geschwächt wird durch die Nebenschliessung, 
die der durch die OefiEnungen der Zwischenplatten zusammenhängende 
Elektrolyt darbietet, und folglich um so Heiner wird, je geringer der 
eigenthümliche Widerstand des Elektrolyten, so dass sie, bei einem ge- 
wissen hohen Grade von Leitungsfähigkeit des letzteren, gänzlich ver- 
schwinden kann. Freilich wird, mit abnehmendem Widerstände des 
Elektrolyten, auch die Stromstärke zunehmen. Allein man sieht, dass 
die Verminderung der secundär-elektromotorischen Wirkung aus jenen 
Gründen ihre Vermehrung aus diesem Grunde leicht überwiegen könne. 
Da nim andererseits mit einem Elektrolyten von unendlich grossem 
Widerstände die secundär-elektromotorische Wirkung offenbar gleichfalls 
verschwindet, so ist deutlich, dass ihre Stärke, bezogen auf den eigen- 
thümlichen Widerstand des tränkenden Elektrolyten, ein Maximum haben, 
und dass dieses Maximum bei um so geringerem Widerstände des Elek- 
trolyten stattfinden müsse, je geringer der Widerstand des porösen Halb- 
leiters ist 

[465] Man sieht femer, dass was hier vom eigenthümlichen Wider- 
stände des Elektrolyten und des porösen Halbleiters gesagt wurde, auch 
Anwendung findet auf das Verhältniss der Grösse der OefEnungen in den 
Zwischenplatten zu deren übriger Oberfläche. Verschwinden die Oeflf- 
nimgen gegen die übrige Oberfläche, so muss dies für die secundär- 
elektromotorische Wirkung im Wesentlichen dieselbe Folge nach sich 
ziehen, als ob der eigenthümliche Widerstand des Elektrolyten verhaltniss- 
mässig ein sehr grosser wäre. Verschwindet dagegen der stehengebliebene 
Theil der Zwischenplatten gegen die Oeflhungen, so wird dies für die 
secundär-elektromotorische Wirkung so sein, als ob der eigenthümliche 
Widerstand des Elektrolyten gegen den des porösen Halbleiters 
verschwände. 

Mit Hülfe dieser Vorstellung hat es keine Schwierigkeit mehr, sich 
von den hauptsächlichsten Erscheinungen der inneren Polarisation Rechen- 
schaft zu geben. Dass diese dabei wirkUch die Gesetze befolgen müsse, 
die wir oben S. 15. 16 gefunden haben, und mit steigender Temperatur an 
Kraft abnehmen könne, braucht nicht erst bemerkt zu werden. Sodann 
ist deutlich, weshalb ein und derselbe poröse Körper, in welchem, wenn 
^r vollständig getränkt ist, stets dieselbe räumliche Anordnung des 
ßektrolyten und des halbleitenden Gerüstes stattfindet, folgweise mit 
Flüssigkeiten von immer kleinerem Widerstände getränkt, bei einem ge- 
^^^Jssen mittleren Grade dieses Widerstandes die stärkste secundär-elektro- 
motorische Wirkung giebt. So gab Fliesspapier mit verdünntem Alkohol 
getränkt nur schwache innere Polarisation; starke mit destiUirtem und 
Brunnen-Wasser; schwächere mit Essigsäure, Ammoniak, schwefel- 
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saurer Kupferoxydlösung, unmerkliche mit KochsalzlosuBg, Salpeter- 
saure u. d. m. 

Hat man zwei poröse Körper, in denen man nahezu eine und die- 
selbe raumliche Anordnung des Elektrolyten und des halbleitenden Ge- 
rüstes annehmen kann, deren eigenthümlicher Widerstand aber sehr ver- 
schieden ist, so findet sich's, in Uebereinstimmung mit unserer Theorie, 
dass der besserleitende Körper Zeichen innerer Polarisation noch mit 
Elektrolyten Ton so kleinem Widerstände giebt, dass der schlechtleitende 
Körper damit ganz unpolarisirbar erscheint. So geben Holz und [466] 
mangelhaft geglühte Kohle mit Wasser stärkere innere Polarisation als 
mit Kochsalzlösung, wahrend wohlgeglühte Kohle sich umgekehrt verhalt 

Natürlich giebt es einen Grad des Widerstandes des porösen Ge- 
rüstes, wo auch bei schlechtleitenden Elektrolyten kein merklicher Sfcrom- 
theil hindurch kann, und deshalb die secundär-elektromotorische Wirkung 
verschwindet. So erklärt sich's, dass Quarzsand, Schwefelblumen, Seide 
keine innere Polarisation wahrnehmen liessen. Dass die KieseMure im 
amorphen Zustande, wie im Hydrophan, besser leitet, als im krystalli- 
sirten, überrascht nicht nach dem ähnlichen Verhalten des Diamants und 
der Kohle, des Zinnobers und des schwarzen Schwefelquecksilbers. ^ 

Erlaubt es die Beschaffenheit eines porösen Halbleiters, das Ter- 
haltniss der in einem gegebenen Baum enthaltenen Menge seiner eigenen 
Substanz und eines Elektrolyten nach Belieben abzustufen, so bestätigt 
sich was oben hinsichthch des Einflusses einer solchen Veränderung auf 
die Grösse der secundar-elektromotorischen Wirkung gesagt wurde. So 
haben wir an Thon und Seife bei einem möglichst kleinen sowohl, als 
bei einem sehr grossen Wassergehalt die secundär-elektromotorische 
Wirkung vermiast, während sie bei einem gewissen mittleren Feuchtig- 
keitsgrad einen oberen Grenzwerth erreichte; und so fanden wir (s. oben 
S. 21), dass die innere Polarisirbarkeit des kohlensauren Kalkes, der Holz- 
faser und des geronnenen Faserstoffes mit der Verdichtung wuchs. 

Auf das verschiedene Verhaltniss der mit dem Elektrolyten erfüllten 
Hohlräume zum halbleitenden Gerüst könnte man versucht sein, auch, 
den oben S. 19 erwähnten Umstand zurückzuführen, dass von zwdi mit 
demselben Elektrolyten getränkten Halbleitern, welche ungleich stark 
innerlich polarisirbar sind, derjenige sich in der Begel als der bessere 
lieiter im getränkten Zustand erweist, der die schwächere secundär- 
elektromotorische Wirkung giebt. Der verschiedene Widerstand der Hdb- 
leiter selber kann der Grund nicht sein; denn alsdann [467] käme gerade 


1 Vgl. BiESS, die Lehre von der Beibungselektricitat. Berlin 1853. Bd. I. 
S. 37. §. 30. 
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umgekehrt dem besseren Leiter die stärkere Folarisation zu. Aber auch 
die eben angedeutete Yermuthung scheint nicht zuzutreffen. Wenigstens 
fand ich, dass von zwei gleich grossen Stücken Kreide und Bimsstein^ 
von denen letzterer bei grösserem Widerstände die stärkere Polarisation 
zeigt, nach einstundigem Sieden das Stück Bimsstein die grossere Wasser* 
menge aufgenommen hatte. 

Wie dem auch sei, die gegebene Theorie schliesst sich den That- 
sachen hinreichend an, um für die richtige gelten zu können. Immerhin 
bleiben schon aus dem Kreise meiner bisherigen Erfahrungen manche 
übrig, die sich ihr nicht zu fugen scheinen. Dahin gehört z. B. der 
FaU der Kreide, welche mit Kalihydrat getrankt betrachtlich stärkere 
innere Polarisation zeigt, als mit Wasser, wahrend man das Gegentheil^ 
ja ein völliges Verschwinden der Polarisation mit der Kalilauge erwarten 
sollte. Jedoch ist nicht zu vergessen, dass ausser den bereits angedeu- 
teten Hülfsmitteln der Theorie zur Erklärung derartiger Abweichungen 
— verschiedener Widerstand des Elektrolyten und des porösen Halb- 
leiters, und verschiedene raumliche Anordnung beider — noch ein Um- 
stand in Betracht kommt, den wir bisher absichtlich ausser Spiel gelassen 
haben, der aber möglicherweise einen sehr bedeutenden Einfluss übt. 
Di^ ist die mit verschiedenen Stoffen, vielleicht, ja unzweifelhaft, sehr 
verschiedene elektromotorische Kraft der secundären Kette; Halbleiter, 
Anion, Elektrolyt, Kation, Halbleiter, auf deren Erzeugung duich den 
ursprünglichen Strom die innere Polarisation beruht. Es mögen zwischen 
den Halbleitern selber, in Bezug auf ihre Polarisationsfahigkeit, Unter- 
schiede stattfinden, wie zwischen den Metallen, und auch die verschiedenen 
Elektrolyte mögen, in Verbindung mit dem nämlichen Halbleiter, mehr 
oder weniger günstig wirken. 

Ich bemerke noch, dass die Art, wie in dieser Theorie die Leitung 
des Stromes in den feuchten porösen Halbleitern zum ersten Mal von 
mir aufgefasst ist, überhaupt die richtigere sein dürfte, und geeignet 
scheint, einen Anhalt zu bieten zur besseren Beurtheilung der auffallenden 
elektromotorischen Erscheinungen, die uns die Haut des Menschen ge- 
zeigt hat, der Ströme [468] wegen ungleichzeitiger Benetzung, ^ der 
Temperaturströme, * der Ströme beim Andrücken von Bäuschen, ^ die alle 


^ Monatsberichte u.- s. w. 1852. S. 123; — Molebchott's Untersuchungen 
^ 8. w. Bd. n. §. 259; — Untersuchungen u. s. w. Bd. 11. Abth. 11. S. 218. 

^ Monatsberichte u. s. w. 1852. S. 120; — Moleschott's Untersuchungen 
^ 8. w. Bd. n. S. 256; — Untersuchungen u. s. w. A a. 0. S. 206. 

3 Monatsberichte u. s. w. 1852. S. 125; — 1854. S. 289; — Molebchott*» 
Untersuchungen u. s. w. Bd. 11. S. 261 ; — Bd. IV. S. 6 ; — Untersuchungen u. s. w. 
A a. 0. 8. 222. 268. 322. 
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28 n. Ueber innere Polarisation poröser, mit Elektrolyten getränkter Halbleiter. 

ihr Entsprechendes bei den Metallen haben. Auch die NoBiu'schen 
Thonthennostrome, und die oben S. 20 erwähnten Thennostrome an 
Fliesspapierbäuschen dürften aus demselben Gesichtspunkte zu betrachten 
sem, d. h. nicht als Thennostrome der Elektrolyten, sondern als solche 
der metallisch, nicht elektrolytisch leitenden Halbleiter, die mit den 
Elektrolyten getrankt sind. Dies ist deshalb wahrscheinlich, weil nach 
NoBiLii nur mit Thon, nicht mit Kalk, Baryt und Gyps, diese schein- 
baren Hydrothermoströme erhalten werden, wahrend der Elektrolyt be- 
liebig Wasser, Saure oder Salzlösung sein kann, ohne dass der Strom 
aufhört, in derselben Richtung zu erscheinen. ^ 

1 Memorie ed Osservazioni edite et inedite ec. Pirenze 1834. Vol. I. p. 81. 87. 

2 Schon im ersten Bande meiner IJntereuchnngen', S. 377, habe ich unter dem 
Namen der TBLTisn'schen Ladungen' emige mittels der Methode der Uebertragong 
gemachte Erfahrongen beschrieben, welche zum Theil auf die jetzt erkannte innere 
Polarisation feuchter poröser Halbleiter zurückzuführen sind, und der Keim der jetzt 
entwickelten Theorie ist gleichfaUs bereits dort zu finden. Doch sind jene Etgeb- 
nisse so unvollko^mien, auf so wenige Körper beschrankt und dermaassen mit an- 
deren Wirkungen vermengt, deren Scheidung mir erst seitdem gelungen ist, z. B. 
mit der äusseren Polarisation der Elektrolyte, dass ich bitten möchte, sie als nicht 
vorhanden anzusehen, bis ich Gelegenheit gefunden haben werde, sie von meinem 
jetzigen Standpunkt der Kenntniss aus zu erläutern. Dieselbe Bitte gut in Bezug 
auf die in meinen 'Untersuchungen' (Bd. I. S. 240; — Bd. H. Abth. I. S. 331) 
enthalteaen Andeutungen hinsichtlich der secundär-elektromotorischen Wirkungen 
der Muskehl, und auf eine Mittheilung, die ich darüber der British Association «u 
Belfast im September 1852 machte, und die sich im Report etc. p. 78 abgedruckt 
findet So werde ich auch später nicht ermangehi, das Verhältniss der in dieser 
Abhandlung dargelegten Erfahrungen zu den von Hm. Münk ap Rosensohöld in 
Pogokndobff's Annalen u. s. w. 1838. Bd. XLIII. S. 207 beschriebenen Thatsachen 
zu erörtern. 


m. 

lieber den Einflnss, welchen die Dimensionen innerlieh 
polarisirharer Korper anf die Grosse der secnndär-elektro- 

motorischen Wirkung üben. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. Akademie 

der Wissenschaften zu Berlin am 81. Janaar 1859.)^ 

Die wichtige Bolle, welche die innere Polarisation bei gewissen thierisch- 
elektrischen Erscheinungen spielt, hat mich veranlasst, sie noch nach 
mehr Richtungen weiter zu verfolgen, als dies in meiner ersten Mit- 
theilung darüber* geschehen ist. Unter anderen ward es mir Mrünschens- 
werth, eine deutliche Vorstellung davon zu erlangen, wie die Dimensionen 
[69] des innerlich polarisirbaren Körpers auf die Stärke der secundär- 
elektromotorischen Wirkung einwirken. OflFenbar muss das Verhaltniss 
ein sehr verwickeltes sein, insofern nämlich der Widerstand der innerlich 
polarisirbaren Körper stets ein grosser im Vergleich zu dem der Säule 
und des Multipücators ist, die ursprüngüche und die secundäre Strom- 
starke folgüch schon in dieser Weise von den Maassen jenes Körpers ab- 
hängen; zweitens bei wachsendem Querschnitt des innerüch polarisirbaren 
Körpers die Dichte des gleich stark gedachten ursprünglichen Stromes 
darin abnimmt, die secundär-elektromotorische Kraft aber unzweifelhaft 
lücht mit der ursprünglichen Stromstärke, sondern vielmehr mit dieser 
Dichte nach irgend einem Gesetze wächst. 

Um einigermaassen die Folgen dieser verschiedenen Abhängigkeiten 
zu übersehen, wollen wir gewisse einfache Voraussetzungen machen, wo- 
durch wir in Stand gesetzt werden, uns der Rechnung zu bedienen. 

Es heisse nämUch 

E die elektromotorische Kraft der Säule, die den ursprünglichen 
Strom liefert; 


1 Monatsberichte u. s. w. 1859. S. 68. 

2 S. die vorhergehende Abhandlang (11). 
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S der Widerstand des Saulenkreises gemessen bis zum innerlidi 
polarisirbaxen Körper; 

M der Widerstand des Multiplicatorkreises ebenso gemessen; 

q der Querschnitt jenes prismatisch gedachten Körpers; 

L dessen Länge gemessen zwischen den den Grundflächen des 
Frisma's angelegten Endbäuschen des Säulenkreises; 

mL, worin m eine Constante < 1, seine Länge gemessen zwischen 
den Keilbäuschen des Multiplicatorkreises; 

a dessen Widerstand für die Einheit der Länge und des Querschnittes; 

endlich t die Dauer der Schliessung des ursprünglichen Stromes. 

Die Stärke des ursprüi^lichen Stromes wird sein 


Wir wollen annehmen, die im durchströmten Körper im Augenblick der 
Oefhung des Säulen- und Schliessung des Multiplicator[70]krei8es (die 
als gleichzeitig betrachtet werden) gegenwärtige und im letzteren Kreise 
wirksame Summe -B' secundär-elektromotorischer Kräfte sei 1. der Dauer 
des ursprünglichen Stromes, 2. seiner Dichte, beides zwischen gewissen 
Grenzen, 3. der Länge der in's Auge gefassten Strecke mL einüach pro- 
portional. Da die Dichte = dem Quotienten aus dem Querschnitt in 
die Stromstärke, so wird also E' dem Querschnitt, innerhalb gewisser 
Orenzen, umgekehrt proportional sein. 

Dies scheint ganz unverfänglich, doch ist zweierlei dazu zu bemerken. 
Erstens muss man sich den innerlich polarisirbaren Körper von sehr 
gestreckter Gestalt denken, damit man ohne merklichen Fehler E" der 
Strecke mL proportional setzen könne, weil nämlich die Ableitung zum 
Multiplicatorkreise nicht von den Grundflächen des Primats aus, sondern 
mittels der Keilbäusche geschieht, in welche sich die Stromcurven 
hineinbiegen müssen, so dass ein Theil der zunächst den Ableitungsstellen 
ihren Sitz habenden elektromotorischen Kräfte nicht zur Wirkung konunt. 
Eür's Zweite sind Gründe vorhanden anzunehmen, dass die in einem 
Querschnittselement erzeugte secundär-elektromotorische Kraft im Multi- 
plicatorkreise nur mit einem Theile wirkt, welcher nicht unabhängig ist 
von dem Querschnitt des innerlich polarisbten Körpers, von seiner Länge, 
imd vom Widerstände des Multiplicatorkreises. 

Sieht man von diesen Umständen ab, so hat man also 

JE =s — fi,t, — . m L, 
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Setzt man hierin fCir / dessen Werth aus Q), so erhalt man 

E mL 


E ^ — n.t. 


S + öL 


Unter der schon erwähnten Voraussetzung einer sehr gestreckten Grestalt 
des innerlich polarishrbaren Körpers ist dessen Widerstand zwischen den 
EeUbäuschen ohne merklichen Fehler zu setzen 

maL 


[71] Es ergiebt sich folglich für die im ersten Augenblick der Schliessung 
des MultipUcatorkreises stattfindende Stromstärke der Ausdruck 

^ ^. (H) 


J* = — n.t. 


{ 


S + aL\fM + möL 


■)( 


) 


q J\ q 

Wie man sieht, kommen in diesem Ausdruck die Dimensionen des polari- 

sirbaren Körpers L und q nur zusanmien und zwar dergestalt verbunden 

vor, dass sie den Widerstand des Körpers angeben, insofern er von den 

Dimensionen abhängt Liesse man daher L und q in gleichem Verhält- 

mss sich verändern, so dass 

— sa r == const. 

q 

so würde die im ersten Augenblick stattfindende secundär-elektromotorische 
Wirkung dieselbe bleiben, welches auch der Werth von L und q wäre. 

Ein Ergebniss, welches auch ohne Bechnung einleuchtet Bleibt 
nämlich der Widerstand des innerlich polarisirbaren Körpers unverändert, 
so bleibt dies auch die Stärke des ursprünglichen Stromes, und ebenso 
der Widerstand des secundären Kreises, d. h. des Kreises, der aus jenem 
Körper und dem Multiplicatorkreise besteht In dem Maasse, wie der 
Querschnitt wächst, nimmt fireüich, bei sich gleich bleibender Stärke des 
ursprünglichen Stromes, die Dichte dieses Stromes im Querschnitt und 
folglich die secundär-elektromotorische Ej:aft im Längenelemente ab. 
AUein da in demselben Maasse die Länge wachsen soll, so bleibt schliess- 
lich E\ die Smnme der secundär-elektromotorischen Kräfte, constant, 
und bei sich gleichbleibendem Widerstände des secundären Kreises also 
auch die Stärke der secundär-elektromotorischen Wirkung im ersten 
Augenblick. 

Denken wir uns nunmehr r veränderlich und untersuchen die Func- 
tion T = / (r), so zeigt sich, dass diese für r = und r =s oo ver- 
schwindet und dazwischen ein Maximum hat für 
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wenn also S ^ M und m =s 1, für 

[72] er ^^-^ =. S ^ M, 

oder für den Fall , dass der Widerstand des innerlich polarisirbaren Kör- 
pers gleich ist dem des Säulen- nnd dem des Multiplicatorkreises. Geben 
wir ä^und AT ihre allgemeine Bedeutung wieder, denken uns q beständig, 
und nur L veränderlich, so findet ein MaYiTOnm statt für 


= 1 1/M 

a \ m 


m 
Umgekehrt bei beständigem L imd veränderlichem q für 

Bemerkenswerth ist noch, was sich ereignet, wenn man sich denkt^ 
dass der Widerstand des Säulen- sowohl als des Multiplicatorkreises ver- 
schwindet gegen den des innerlich polarisirbaren Leiters, und umgekehrt 
In beiden Fällen hört die Function /' = / (r) auf, ein Maximum zu 
besitzen. Im ersten Fall nämlich wird sie 

j, ntE 

im zweiten 


ö^.r 


\ 


mntE .r ^ 

SM ^ ' 

Die Stärke der secundär-elektromotorischen Wirkung wird also im ersten 
Falle dem Widerstand des polarisirbaren Leiters, insrfem er von dessen 
Dimensionen abhängt, umgekehrt, im zweiten gerade proportional sein. 

Es wäre nun von hohem Interesse gewesen, die wichtigsten unter 
diesen Schlüssen durch den Versuch zu prüfen, theils um die Gestaltung 
des Phänomens unter den fraglichen Umständen wirklich zu erkennen, 
theils um sich von dem Maass von Wahrheit und Irrthum in den ge- 
machten Voraussetzungen zu überzeugen. Dies würde indessen füfs Erste 
erfordert haben, dass diese Versuche in messende umgewandelt würden, 
wozu die Beseitigung der Polarisation der Platinenden des Multipücator- 
[73]krei8e8 und die Anwendung eines wirklichen galvanometrischen Mess- 
werkzeuges, statt des Multipücators für den Nervenstrom, oder Graduirung 
des letzteren, vor Allem nöthig geworden wären. Für's Zweite ist sber 
noch zu beachten, dass der Ausdruck (II) die Stärke der secundär-elektro- 
motorischen Wirkung unter den gemachten Voraussetzungen genau nur 
im ersten Augenblick nach der als gleichzeitig betrachteten Oeflöiung des 
Säulen- und Schliessung des MultipUcatorkreises darstellt. Zur Bewährung 
dieser Formel und der daraus abgeleiteten Schlüsse könnte folgüch nur 
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geschritten werden mit Hülfe der von Hrn. Poggendorff für das Stu- 
dium der secnndär- elektromotorischen Erscheinungen empfohlenen und 
zwar äusserst schnell bewegten Wippe, etwa in der Gestalt, die Hr. Sie- 
mens derselben ertheilt hat^ 

Obschon ich nun dies Alles für nicht unausführbar hielt, so würde es 
doch auf alle Fälle ein so weit aussehendes Unternehmen geworden sein, 
dass ich vor der Hand davon abstehen zu müssen glaubte. Ich habe 
mich damit begnügt, von jenen Schlüssen solche durch den Versuch zu 
bestätigen, welche dazu keine eigentlichen Maassbestimmungen erfordern, 
wobei ich also ausser Acht lassen durfte ersten^, dass die bei Schliessung 
des Multiplicator- nach Oeflhung des Säulenkreises erfolgende Summe 
secundär-elektromotorischer Wirkungen auf die Nadel der Grösse der im 
ersten Augenblick stattfindenden secundär-elektromotorischen Kraft mög- 
licherweise nicht einfach proportional ist; imd zweitens, dass wenn auch 
diese PropoitionaUtät statti^de, der Ausschlag der Nadel doch nicht ent- 
femterweise ein getreues Maass jener Summe liefert Sogar von solchen 
Prüfungen habe ich übrigens nur den allerkleinsten, wenn auch wichtigsten 
Theil bisher anzustellen vermocht. 

^ L 

1. — = const, 

9 
Ein Punkt, der zunächst zur experimentellen Bestätigung einlud, war 

das oben der Formel (II) entnommene Ergebniss, dass die Grösse der secun- 
där-elektromotorischen Wirkung von [74] der Länge und dem Querschnitt 
ganz unabhängig sei, wenn nur das Verhältmss beider beständig bleibe. 
Ich liess von einem geschickten Tischler aus demselben Stück Weiss- 
buchenholz fünf Paar Stäbe von verschiedener Grösse schneiden, an denen 
diese Bedingung möglichst genau erfüUt war. Sie besassen nämlich (in 
rheinischen Zollen) folgende Maasse: 


• 

L 

IL 

m. 

IV. 

V. 

Länge 

1" 

2" 

3" 

4" 

6" 

Qnerechnitt 

Vs" X Vs" 

'/s" X Ve" 

%" X Vs" 

V;' X Va" 

'/«" X 7s" 

= 7«4 □" 


Diese Stäbe wurden in destillirtem Wasser gesotten, bis sie unter- 
sanken und anzunehmen war, dass sie alle auf allen Punkten gleichmässig 
damit durchtränkt seien. Die Stäbe wurden, bei den folgenden Versuchen, 
^^ ihnen den ursprünglichen Strom zuzuleiten, mit ihren beiden Enden 
zwischen die Zuleitungsbäusche der Säule eingeklenmit. Die Enden waren, 


^ Vgl. Pogoendorff's Annalen der Physik und Chemie. 1844. Bd. LXL S. 586; 
1857. Bd. Cn. S. 70. — Vergl. unten, S. 48. 
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wie ich es häufig bei diesen Yersuchen thue, um das Eindringen des 
Eupfersalzes zu verhindern, mit Schildern aus Modellirthon bekleidet. 
Der Modellirthon ist zwar selber innerlich polarisirbar,^ indessen ver- 
schwinden die secundär-elektromotorischen Wirkungen, deren er fähig ist, 
gegen die des Holzes sc^r bei gleichen Dimensionen; vollends musste 
dies hier der Fall sein, wo die Dicke der Thonschilder gegen die Lange 
der Stabe, mit Ausnahme vielleicht des kürzesten, kaum in Betracht kam. 
Die grösstmögliche Dünne der Schilder war übrigens nodi durch 
eine andere Betrachtung geboten. Durch ihre Einführung in den 
Saulenkreis geht der erste Factor des Nenners vn (11) über in 

wo T den eigenthümlichen Widerstand des Thons, Jl die Dicke des Thon- 
schüdes bezeichnen. Da in dem hinzugetretenen Gliede [75] der Quer- 
schnitt des innerlich polansirbaren Körpers nicht mehr mit der Lange 
zusammen in der Art vorkonmit, dass dadurch der Widerstand jenes 
Körpers ausgedrückt wird, insofern er von den Dimensionen abhangt ^ so 
würde, wenn dieses Glied einen grossen Einfluss ausübte, die Schlussfolge, 
auf deren Bestätigung im Versuch es hier abgesehen ist, in ihren Vorder- 
sataen untergraben werden. Es muss also darauf geachtet werden, dass 
2x1 : q m^lichst klein sei, was, da r durch die Natur der Dinge und 
q durch den angewandten Stab gegeben sind, nur dadurch geschehen 
kann, dass man l möglichst klein, d. h. die Thonschilder möglichst 
dünn nimmt. 

XJm die secundär-elektromotorische Wirkung von den Stäben abzu- 
leiten, wurden ihnen die mit doppelten Eiweisshäutchen bekleideten 
Schneiden der Keilbäusche angelegt; wenn die Stäbe nicht quadratisch 
waren, der einen breiten Seite, allen aber an zwei im Voraus bezeichneten, 
von ihren beiden Enden gleich weit entfernten und zwar so gewählten 
Stellen, das m = "/jj. 

Einige Vorversuche lehrten, dass, um am Multipücator für den 
Nervenstrom einen Ausscljlag von passender Grösse durch die secundär- 
elektromotorische Wirkung dieser Stäbe zu erhalten, der Durchgang des 
Stromes von zehn GsovE'schen Elementen während eines gewissen durch 
das Uhrwerk^ abgemessenen Bruchtheils einer Secunde genügte, dessen 
absoluten Werth ich noch nicht kernte und daher vorläufig mit 7»" ^ 
zeichne. Diese Anordnung wurde beibehalten, da anzunehmen war, dass 
der Widerstand der mit destillirtem Wasser getränkten Stäbe noch immer 


1 S. oben Abh. 11. S. 17. 
« S. oben Abh. I. S. 3. 
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gross genug war im Yergleidi zu dem der zehngliederigen OBOVE'schen 
Säule, damit nicht eine Annäherung an den durch (lY) ausgedrückten 
Zustand stattfinde, während es aus Gründen, die ich hier noch nicht 
erörtern mag, zweckmassig schien, die Schhessung des Saulenkreises 
mög^chst kuTE dauern zu lassen. 

Die Starke des ursprünglichen Stromes, die begreiflich mit allen 
Stäben dieselbe sein musste, wurde durch den Ausschlag [76] bestimmt, 
den er an einer Tangentenbussole mit Spiegelablesung hervorbrachte. 
Der Spiegel schwang so viel schneller als das Nadelpaar des Multiplicators 
für den Nervenstrom, dass es keine Schwierigkeit hatte, zuerst den Aus- 
schlag durch den ursprünglichen Strom, dann den durch die secundär- 
elektromotorische Wirkung zu beobachten. 

Es wurden nun nach einander, jedoch ohne in Bezug auf die absolute 
Grösse der Stäbe irgend eine Ordnung zu beobachten, mit jedem der 
beiden zu einem Paare gehöriger Stäbe vier Versudie angestellt Bei 
zweien ging der Strom in der einen, bei den beiden anderen in der 
anderen Richtung durch die Stäbe. Die Zahlen in der folgenden Tabelle 
sind demnach Mittel aus acht Ablesungen. Die Zahlen in der mit U 
bezeichneten wagerechten Reihe sind die Ausschläge durch den ursprüng- 
lichen Strom, die in der 0iit S bezeichneten die durch die secundär- 
elektromotorische Wirkung. 
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55-8 

59-5 

45-7 
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Die Zahlen der zweiten Reihe stimmen zwar nicht besonders, indem die 
unter II und IQ eine etwas grosse Abweichung vom Mittel zeigen. Da 
aber die Zahlen der ersten Reihe in demselben Sinne abweichen, so ist 
Uar, dass in diesen Fälleh, aus irgend einem Grunde, das Product aus 
Stärke in Dauer des ursprünglichen Stromes beziehlich grosser oder kleiner 
war als sonst. Erwägt man, dass während die absoluten Dimensionen 
der Stäbe so ausserordentüch wachsen, die Zahlen, welche die ungefähre 
Grösse der secundären Wirkung bemessen, sich beinahe gleich bleiben, 
und höchstens spurweise eine Abnahme nach der Richtung der wachsen- 
den absoluten Dimensionen erkennen lassen; nimmt man hiezu die zahl- 
reichen Fehlerquellen, als da sind verschiedene Leitungsfahigkeit und 
Polarisirbarkeit des Holzes, rascheres Austrocknen der Stäbe von kleinerem 
Querschnitt, verschiedene Leitungsföhigkeit und Dicke der Thonschilder, 
ver- [77] schiedene Dauer der Schliessung des Säulenkreises (da das Uhr- 
werk bei so kurzen Zeiträumen etwas weniger verlässlich arbeitet), ver- 
schiedenes Anlegen der Keilbäusche, Austrocknen der Eiweisshäutchen 
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und Eindringen des Salzes in die Hautchen, u. d. m.: so gelangt man 
zu dem Schlüsse, dass das theoretisch vorhergesehene Gesetz sich im 
y ersuch hinreichend bewahrt habe, um annehmen zu können, dass es 
nicht allzuweit von der Wahrheit abweiche. In diesem Schlüsse wird 
man noch bestärkt durch die Wahrnehmung, zu der uns alsbald Gelegai- 
heit werden wird, wie rasch und gesetzmässig die secundär-elektromoto- 
rischen Wirkungen sich verändern, sobald nicht bloss die absoluten, sondern 
auch die relativen Dimensionen des innerlich polarisirbaren Körpers sich 
verändern. 

n. Maximum in Bezug auf L, 

Demnächst versuchte ich nämlich jetzt, das durch die Rechnung 
verkündigte Maximum der secundär-elektromotorischen Wirkung in Bezug 
auf den Leitungswiderstand des innerlich polarisirbaren Körpers, sofern 
er durch die Dimensionen bestimmt wird, nachzuweisen, und zwar zuerst 
indem ich, bei beständigem Querschnitt, allein die Länge wachsen liess. 
Zu diesem Zweck brachte ich auf der einen schmalen Seite der in der 
vorigen Versuchsreihe mit V bezeichneten, 6" == 156-9""™ langen, mit 
destillirtem Wasser getränkten weissbuchenep Stäbe, eine willkürliche 
Theilung an, deren Grade beiläufig sehr nahe = 2 """^ waren. Der Stab 
wurde mit dem einen Ende eingeklemmt, so dass er wagerecht frei 
schwebte. An die eine seiner dabei senkrecht gestellten breiten Seiten- 
flächen wurden die mit doppelten Eiweisshäutchen bekleideten Keilbäusche 
des Säulenkreises, an die andere, jenen genau gegenüber, die des Mul- 
tiplicatorkreises gelegt, so dass also m hier = 1 war. Der ursprüngliche 
Strom wurde von nur fünf GEOVE'schen Elementen geliefert. Die Dauer 
der Durchströmung war auch hier nur ^n''« Ich gebe die Zahlen einer 
Versuchsreihe, m Mitteln aus zwei Beobachtungen mit verschiedener 
Richtung des ursprünglichen Stromes. 

[78] In folgender Tabelle zeigt die erste Columne (Z) die zwischen den 
beiden Paaren von Querbäuschen begriffenen Längen des feuchten Holz- 
stabes in Graden jener willkürlichen Theilung an; die zweite und fünfte 
(No.) enthalten die Nummern der Versuche; die mit ^ und U bezeich- 
neten haben dieselbe Bedeutung wie in der vorigen Tabelle. Beim Ver- 
folgen der Versuchsnummem bemerkt man, dass ich zuerst L von 5 bis 
auf 80^ wachsen und dann wieder bis auf 5^ sinken liess. Dies hatte 
zum Zweck die Veränderungen der verschiedenen Theile der Vorrichtung, 
die während der mehrere Stunden langen Dauer des Versuches nicht wohl 
zu vermeiden waren, unschädlich zu machen. Man sieht, dass unserer 
Vorhersicht gemäss, ein Maximum der secundär-elektromotorischen Wirkung 
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in Bezug auf die Länge des innerlich polarisirbaren feuchten Leiters 
wirklich stattfindet. Dasselbe liegt zwischen den Längen 20^ und 35^ 
Die Ausschläge schwanken hier so wenig, dass ihre Unterschiede inner- 
halb der Grenzen bleiben, zwischen denen sie sich auch auch ohne Ver- 
änderung der Länge zeigen würden, wenn die Keübäusche [79] mehrmals 
entfernt und wieder hinangeschoben worden wären. Jenseit des Maxi- 
mums nimmt die secundär-elektromotorische Wirkung weit langsamer ab, 
als sie diesseit desselben anstieg. 

Aehnliche Yersuche mit gleichem Erfolg, wenn auch nicht so wohl 
ausgesprochener Gesetzmässigkeit der Zahlen, habe ich auch noch mit 
dem oben S. 35 mit m bezeichneten Stäbepaar angestellt. 


m. Maximum in Bezug auf q, 

m 

Nunmehr handelte es sich darum, das Dasein eines Maximums auch 
in Bezug auf 7, bei beständig gehaltenem X, nachzuweisen. Dies hatte 
sehr viel grössere Schwierigkeiten. Erstens giebt es keine Art den Quer- 
schnitt des innerlich polarisirbaren feuchten Leiters mit solcher Leichtig- 
keit zu verändern, wie seine beim Versuch in Betracht kommende Länge, 
und zweitens wird der Vergrosserung des Querschnittes durch die Maasse 
der Bäusche sehr bald eine nicht zu überschreitende Grenze gesetzt, wenn 
^cht ganz andere Einrichtungen nöthig werden sollen. 
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Zuerst schnitt ich aus gros^n Kartoffeln Prismen von ungefähr 
40"*" Lange und möglichst grossem Querschnitt, klemmte sie, an ihren 
Grundflächen mit möglichst dünnen Thonschüdem versehen, zwischen die 
Zuleitungsbäusche der Säule ein, und legte ihnen die mit doppelten Ei- 
weisshäutchen bekleideten Keilbäusche des Multiplicatorkreis^ an. Es 
zeigte sich, dass bei 1" langer Dauer des ursprünglichen Stromes dreissig 
GßOVE'sche Glieder nothwendig waren, um am Multiplicator für den 
Nervenstrom eine secundär-elektromotorische Wirkung von passender 
Stärke zu erzeugen. Ich spaltete nun das Prisma der Lange nach^ 
beobachtete abermals die secundär-elektromotorische Wirkung, und so fort^ 
bis ich das Prisma auf einen ganz dünnen Streifen des Kartoffelgewebes 
zurückgeführt hatte. Allein nur in seltenen Fällen gab sich, und auch 
nicht ganz überzeugend, anfangs eine Verstärkung, und erst später eine 
Schwächung der Wirkung in Folge der Verdünnung des Prisma's kund. 
Nur das zeigte sich allerdings, dass von einer gewissen Grenze an die 
Wirkungen mit weiter wachsender Dicke nicht mehr merklich zunehmen. 
Unter der Voraussetzung, dass ein Maximum wirklich vorhanden und die- 
Formel (DI) richtig sei, war es deutlich, dass dies Maximum [80] in diesen 
Versuchen nicht erreicht werden konnte, weil die Bäusche sowohl, als 
die Kartoffeln, vermöge ihrer absoluten Dimensionen, nicht die Anwendung 
eines Prisma's von solchem Querschnitt erlaubten, dass die in (IH) aus- 
gesprochene Bedingung erfüllt würde. Es konnte aber, von den im 
Zähler stehenden Factoren dieses Ausdrucks, a naturgemäss nicht ver- 
kleinert werden. L konnte es deshalb nicht, weil dann die Gesetze der 
linearen Stromvertheilung auch nicht mehr annähernd anwendbar gewesen 
wären, und weil dadurch die secundär-elektromotorische Wirkung selber 
zu sehr geschwächt worden wäre. Aus demselben Grunde kann die Ver- 
kleinerung von m nicht viel helfen, die ich übrigens fruchtlos bis zu 
m = 7, trieb. 

Eben so unglücklich war ich mit aus Thon gekneteten Stäben f on 
verschiedenem Querschnitt, und mit balkenformigen Fliesspapierbäuschen^ 
die mit destiUirtem Wasser getränkt waren, und von denen ich Schicht 
um Schicht ablöste um ihren Querschnitt allmählich zu verkleinem. In- 
dessen führte mich dieser letztere Versuch auf den Gedanken der Methode^ 
mit deren Hülfe es mir zuletzt doch gelang, das Maximum der secundär- 
elektromotorischen Wirkung auch in Bezug auf den Querschnitt darzuthun. 

Es war nämlich klar, dass es sich darum handelte, einen innerlich 
polarisirbaren Körper von geringerem eigenthümlichen Widerstände zu 
haben, als Kartoffelgewebe, Thon, Fliesspapier mit Wasser getränkt Ein 
solcher ist das mit einer Salzlösung getränkte Holz, welches sich damit 
noch immer, obschon bei weitem nicht so stark wie mit Wasser, kräftiger 
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secimdar-elektromotorischer Wirkimgen fähig zeigt^ Die Anwendung des 
Holzes bot aber eine doppelte Schwierigkeit Erstens die, es volikonimen 
gleichmässig mit der so schwer darin eindringenden Salzlösung zu tranken, 
zweitens die, dass man nicht weiss, wie man den Querschnitt nach Be- 
lieben Teranderlich madien könne. Denn daran, ein feuchtes Holzprisma 
etwa zu spalten oder mit der Sage aUmahlich zu verkleinem, war aus vielerlei 
Gründen nicht zu denken. 

[81] Ich half mir folgendermaassen. Aus Birkenfoumier Hess ich eine 
hinlängliche Anzahl Streife von 6" Länge, ^2' Breite und Vie" Dicke 
schneiden. Einen Theil davon sott ich in gesättigter Kochsalzlösung, bis 
sie darin untersanken. Auf die in passenden Abstand gerückten Zu- 
leitungsbausche der Säule legte ich nun zuerst einen Streif mit seinen 
beiden Enden flach auf, gegen Verunreinigung mit dem Kupfersalz durch 
ein Thonschild geschützt. An die eine Kante des Streifes schob ich, in 
geringer Entfernung von dessen Enden, die Keübäusche des Multiplicator- 
b^ises, hier natürlich ohne Eiweisshäutchen, da ja der Streif gleichfalls 
mit Kochsalzlösung getränkt war. Nachdem die secundär-elektromotonsche 
Wirkung unter diesen Umständen bestinmit war, legte ich auf den ersten 
Streif einen zweiten, auf diesen einen dritten, und so fort nach Bedürf- 
niss, indem ich Sorge trug, dass die Kante der Streife stets in genaue 
Berührung mit den Schneiden der Keilbäusche kam. Die Säule musste, 
bei 7«' dauerndem Durchgang des Stromes, dreissiggliederig genommen 
werden. Die secundäre Wirkung wurde wie bisher am Multiplicator für 
den Nervenstrom, die ursprüngliche an der Spiegelbussole beobachtet. 
In der folgenden Tabelle, deren Zahlen das Mittel aus vier Ablesungen 
bei verschiedener Richtung des ursprünglichen Stromes, und bei wachsen- 
der und abnehmender Anzahl der Streife sind, bedeuten die obersten 
Zahlen die Anzahl der angewandten Foumierstreife. 
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B^i 6, vollends bei 8 Streifen fand nur noch eine ungewisse Spur secundär- 
elektromotorischer Wirkung statt. 

Da, bei verschwindendem Querschnitt des innerlich polarisirbaren 
Körpers, die secundär-elektromotorische Wirkung nothwendig gleichfalls 
verschwinden muss, so ist durch diese Versuchsreihe nunmehr ein Maxi- 
Dium jener Wirkung auch in Bezug auf den Querschnitt erwiesen, wenn 


1 S. oben Abb. ü. S. 18. 
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gleich die ihr entsprechenden Zahlen von 1 bis 2 Streifen nur unbedeutend 
wachsen. 

[82] Besser spricht sich das Gresetz in folgender Versuchsreihe aus, 
welche mit ähnlichen Streifen angestellt wurde, die ich aber, statt in 
Kochsalzlösung, in schwefelsaurer Eupferoxydlösung gesotten hatte. Hier 
fielen die Thonschilder zwischen den Streifen und den Säulenbäuschen 
fort, hingegen ward es nothig, die KeUbäusche mit mehreren Lagen FUess- 
papier zu bekleiden, von denen die innersten mit Kochsalzlösung, die 
äussersten mit schwefelsaurer Kupferoxjdlösung getränkt waren. Die 
secundär-elektromotorische Wirkung war so sehr viel grösser,^ dass es 
genügte, fünf GnovE'sche Glieder Vn' lang einwirken zu lassen, dass aber 
ausserdem die Empfindlichkeit des Multiplicators für den Nervenstrom 
noch bedeutend gemässigt werden musste. Die Zahlen in der mit 7? 
bezeichneten senkrechten Spalte sind mit einem der Länge nach in zwei 
gleich breite Hälften zerschlitzten Foumierstreife gewonnen. 
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Das Dasein eines Maximums in Bezug auf den Querschnitt ist hie- 
nach nicht zu bezweifeln. Befremdend ist jedoch, dass mit der Kupfer- 
lösung das Maximum wie mit der Salzlösung bereits bei zwei Dicken 
erreicht wurde. Nach Formel {US) hätte man erwarten sollen, dass, w^n 
des grösseren o und des kleineren SM, das dem Maximum entsprechende 
q mit der Kupferlösung grösser hätte sein müssen. Dagegen ist es aber 
doch eingetroffen, dass mit den mit Salzlösungen getränkten Holzstreifen 
das Maximum bei einem viel geringeren Querschnitt erreicht wurde, als 
mit den mit destiUirtem Wasser getränkten Fliesspapierbäuschen, dem 
Thon und den aus KartofiTeln geschnittenen Prismen. 

Diese Versuche beweisen somit hinlänglich streng Folgendes: Die 
Stärke der secundär-elektromotorischen Wirkung innerlich polarisirbarer 
Körper ist eine Function des Widerstandes dieser Körper, in sofern er 
durch die Dimensionen bestimmt wird. Diese Function besitzt ein Maxi- 
mum, welches bei beständiger [83] Länge und wachsendem eigenthüm- 
lichen Widerstände der innerlich polarisirbaren Körper in Bezug auf q 
weiter hinausrückt. Bei weiter wachsendem Querschnitt verschwindet die 
secundär-elektromotorische Wirkung, 

Diese Ergebnisse stimmen mit obiger Theorie überein, und sind 


1 S. oben Abh. II. S. 22. 25. 26. 
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zum Thefl eigenthümlich genüge um es wahrscheinlich zu machen ^ dass 
diese Uebereinstimmung nicht auf einem blossen Zufall beruhe. 

Weiter bin ich in dieser Bichtung nicht fortgeschritten. Das Bis- 
herige genügte für meine Zwecke, und diese Prüfungen stellten sich doch 
auch bei dieser lockeren Art der Behandlung als viel zu schwierig heraus, 
als dass es sich für mich der Mühe verlohnt hatte, damit weiter fort- 
zufahren. Es daucht mir aber hier ein schönes Feld für weitere Be- 
strebungen in scharf messendem Sinne offen zu stehen. 


IV. 

lieber gleichartige und nicht polarisirbare Elektroden. 

(Gelesen in der Gesammtsiizang der Königl. Akademie der Wissenschaften zn 

Berlin am 30. Juni 1959.) i 

Jedem, der der Entwickelung der Elektrophysiologie während der 
letzten Jahrzehende gefolgt ist, sind die Schwierigkeiten bekannt, welche 
die sogenannte Polarisation^ der Elektroden den elektrophysiologischen 
Untersuchungen in den W^ legt: sei's dass es sich darum handele, 
elektrische Ströme von thierischen Theilen dergestalt in den Multiplicator- 
kreis abzuleiten, dass ihre Stärke bestimmt werden kann, sei's dass um- 
gekehrt Ströme von beständiger und gemessener Stärke thierischen Theilen 
zugeführt werden sollen. 

Um so grösseres Interesse musste daher im Jahr 1854 Hm. JdiiES 
Regnauixd's Angabe erwecken, dass es ihm gelungen sei, unpolarisirbare 
Elektroden dadurch herzustellen, dass er Platten aus reinem, mehrmals 
destilUrtem Zink in reine, neutrale schwefelsaure Zinkoxydlösung von der 
Concentration tauchte, bei der sie das Maximum ihres Leitvermögens 
besitzt.* Die Unpolarisirbarkeit die- [444] ser Combination erklärte 
Hr. Kegnauld aus dem Umstände, „dass, da die elektrolytischen Wir- 


1 Monatsberichte il s. w. 1859. S. 443. — Auch abgedruckt in Molbschott's 
Untersachimgen u. s. w. 1860. Bd. YIL S. 119. 

2 Nach Hm. E. Bscquebel theilen salpetersaures Kupfer und schwefelsaures 
Zinkoxyd, und vermuthlich die sehr löslichen oder gar zerfliesslichen Salze über- 
haupt, die Eigenschaft der Schwefelsaure und einiger anderen Säuren, dass das Leit- 
vermögen ihrer wässerigen Lösungen bezogen auf den Procentgehalt ein Maximum 
zeigt. Das Leitvermögen einer gesattigten schwefelsauren Zinklösung von 1*4410 
Dichte bei 14*400 C. verhielt sich m Hm. Bscqübrsl's Versuchen zu dem derselben 
Lösung, wenn sie bis zum doppelten und vierfachen Volum verdünnt wurde : 
5-77 : 7*13 : 5*43. (Für Silber = IQO 000 000. S. Annales de Chimie et de 
Physique etc. 1846. 3me S^r. t. XVIL p. 280 et suiv.; — p. 289). Hr. BecquebbI' 
und Hr. Begnauld sagen nicht, bei welchem Grade der Verdünnung das Maximum 
stattfinde. Hr. de la Riye aber, indem er Hm. Becquebel's Beobachtungen an- 
führt, giebt an, dass dies bei Verdoppelung des Volums der gesättigten Lösung der 
Fall sei (Traitö d'^lectricit^ etc. t ü. Paris 1856. p. 56). 
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,,kimgen darin die chemische Natur der Elektrodenplatten unverändert 
fassen, die von fremdartigen Ablagerungen herrührenden entgegengesetzten 
.^SpftTiTiTmgpn sich nicht entwickeln können.'^ Er fugte hinzu, dass die 
Zinkplatten, nachdem sie einige Zeit in der Lösung verweilt hatten, (ob 
zum Kreise geschlossen, oder nicht, wird nicht gesagt) im Allgemeinen 
gleichartig an seinem Multiplicator erschienen, der, wie man aus anderen 
Versuchen schliessen kann, eine hinreichende Empfindlichkeit für den 
Mnskelstrom besass. Dennoch ward es, wie es scheint, manchmal nöthig^ 
auf die ünschädUchmachung eines übrig bleibenden bestandigen Unter- 
schiedes der beiden Platten bedacht zu sein. Dies gelang Hm. REaNAUU), 
in seinen schatzbaren Versuchen über die absolute Starke des Muskel- 
stromannes im MultipUcator unter verschiedenen Umstanden, beiläufig 
den ersten messenden Versuchen in diesem (Jebiete, mit Hülfe einer in 
entgegensetztem Sinne in den Kreis eingeführten thermo^lektrischen 
Kupfer-Wismuth-Kette, deren eine Löthstelle auf 0®, die andere auf der 
erforderlichen Temperatur erhalten wurde. ^ 

Zwei Jahre darauf machte Hr. Mato^eucci ähnliche Angaben. Er 
empfahl als ganz unpolarisirbare Combination Platten aus destillirtem 
Zink, oder auch aus verquicktem gewalzten Zink in neutraler gesättigter 
schwefelsaurer Zinkoxydlösung. Man bringe, sagt er, an dem einen 
Ende der Multiplicatomadel eine Henunung an, welche die Nadel. ver- 
bmdert, nach der einen Seite auszuschlagen, und sende durch den Mul- 
tiplicator den Strom mehrerer nach Art einer Säule angeordneter Waden- 
mnskeln vom Frosch in der Bichtung in der die Nadel gehemmt ist. 
Nach wenigen Augenblicken entferne man die Säule und schliesse den 
Kreis zwischen den Bäuschen (die Hr. Matteücci nämlich jetzt nach 
meinem Vorgange anwendet). Dabei bleibe die Nadel völlig' unbewegt^ 
zum Zeichen, dass keine Ladung stattgefunden habe.^ 

[445] Das Jahr darauf kam Hr. Matteücci auf diesen Gegenstand 
zurück, indem er diesmal nur verquickte Zinkplatten in gesättigter schwefel- 
saurer Zinkoxydlösung oder Chlorcalciumlösung als unpolarisirbare 
Combination empfahl. Dabei rühmte er namentlich die grosse beständige 
Ablenkung, die der Muskelstrom bei Ableitung mittels solcher Elektroden 
erzeuge. Mit Platinplatten in Kochsalzlösung als Elektroden bringt ein 
Gastroknemius oder halber Oberschenkel vom Frosch an dem Multipli- 
cator von 24000 Windungen, den er sich nach dem Vorbilde des 

1 Comptes rendns etc. 15 Mai 1854. t. XXXVIII. p. 891; ^ l'Institat. toL 
XXII. Nr. 1067. p. 206; — CosmoB. Revue encyclop^dique etc. par M. l'Abb6 
MoiOKo. t. IV. p. 599. 

< Comptes rendns etc. 28 Jnillet 1856. t. XXTTT. p. 234; — Ibid. 1 Döcembre. 
p. 1054; — rinstitut 1856. t. XXIV. Nr. 1178. p. 267. 
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meinigen hat bauen lassen, einen AuiBschlag von 30 — 40" henror, der 
binnen wenigen Secunden nur 2 — 1" beständiger Ablenkung hinteilasst. 
Mit verquicktem Zink in Zinklösung hingen erhielt er^ nachdem die 
Platten gleichartig geworden, einen Ausschlag von 90® und eine bestan- 
dige Ablenkung von 70—80®, welche sehr langsam abnahm. Entfernte 
er den Muskel und brachte er, sobald die Nadel sich beruhigt hatte (in 
Ermangelung eines Schliessungsbausches), die Zuleitungsbausche zur Be- 
rührung, so gab sich keine Spur von Ladung kund.^ 

Mir mussten diese Angaben sehr bedenklich erscheinen. Zwar ist 
von vom herein nicht so unwahrscheinlich, dass Zink in Zinklösung sehr 
geringe Ladungsfahigkeit besitze. Allerdings nicht aus dem Grmnde. 
aus welchem Hr. Reonauld die vollkommene TJnpolarisirbarkeit dieser 
Combination ableiten zu können meint. Hm. Begnauld's Betrachtung 
passt ebensogut auf jedes andere Metall in einer Lösung eines Salzes 
desselben Metalls, woraus sich letzteres gut galvanoplastisch niederschlägt, 
oder, wie man der Kürze halber sagen kann, auf alle galvanoplastischen 
Combinationen. In der That pflegt man auch an die XJnpolarisirbarkeit 
solcher Combinationen ganz allgemein zu glauben,' und ich selber habe 
deshalb früher die Anwendung von Kupferelektroden in schwefelsaurer 
Kupferoxydlösung, von Süberelektroden in Cyansilberkaliumlösung zur 
Ableitimg der [446] thierisch-elektrischen Ströme vorgeschlagen.' Allein 
Hr. Helmholtz fand, dass diese Combinationen noch immer ein Maass 
von Polarisation zulassen, welches keine sicheren Strombestinunungen er- 
laubt* Möglicherweise könnte nun > beim Zink dieser Rest von Polari- 
sation besonders klein ausfallen w^en der geringen Condensationsßhig- 
keit für Gase, welche die Oberfläche der positiven Metalle besitzt Dem- 
gemäss hatte ich selber schon bei verschiedenen Grelegenheiten, wo mir 
die Polarisation besonders lästig war, die jetzt von Hm. Begnauld 
empfohlene Combination, Zink in schwefelsaurer Zinkoxydlösung, wirkhch 
versucht, mit dem Unterschied allerdings, dass ich mich des im Handel 
vorkommenden Materials bediente. Ich verband die Zinkelektroden m 
Zinklösung erst mit einer GnovE'schen Kette, dann durch eine Wippe 
plötzlich mit dem sogenannten Museums-Multiplicator, dessen Nadel 12" 
schlug. Es geschah, im Sinne negativer Ladung, ein Ausschlag bis auf 
20*^, während bei Anwendung von Platin in Kochsalzlösung die Nadel 


1 Philosophical Transactions etc. For the Year 1857. P. L p. 131. 1S2. 

* Vergl. z. B. £. Becquebbl, Annales de Chimie et de Physiqne. 3me Serie. 
1846. t. XVII. p. 271 ; — 1847. t. XX p. 68. 

3 Unteraachungen o. b. w. Bd. I. S. 243. 

* Untersachangen xl s. w. Bd. II. Abth. I. S. 149. 
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an die Hemmung geworfen wurde. ^ Ich konnte mich denmach nicht 
bewogen finden, für, gewöhnlich meine zwar höchst polarisirbaren, aber 
auch höchster Gleichartigkeit fähigen Platinelektroden gegen weniger 
polarisirbare, aber in Bezug auf Gleichartigkeit durchaus unzuverlässige 
Zinkelektroden zu vertauschen. 

Hr. Begnauld hatte sich freilich chemisch reinen Materials bedient, 
zum Beweise der Unpolarisirbarkeit der von ihm empfohlenen Combination 
aber keinen Versuch mitgetheilt Was Hm. Matteucct's Angaben be- 
tiifft, so war es einmal a priori wohl sehr wenig wahrscheinlich, dass 
verquicktes Zink in Zinklösung unpolarisirbar sei, da man nicht begreift, 
wie die an der Oberflache liegenden Quecksilbertheilchen nicht mit dem 
daran ausgeschiedenen Wasserstoff elektromotorisch wirken sollten. Wie 
sodann Zink in Chlorcalciumlösung eine unpolarisirbare Combination ab- 
geben könne, ist gar nicht zu verstehen. [447] Hm. Matteucci's Ver- 
suche endlich sind bei weitem nicht strenge genug, um darauf eine Be- 
hauptung von so grosser praktischer Wichtigkeit für den Fortschritt der 
Wissenschaft zu gründen, wie die des Daseins einer wirklich unpolarisir- 
baren Combination. Erstens besass sein Multiplicator, obschon von 24000 
Windungen, nur sehr massige Empfindlichkeit Bei uns führt ein mit 
Längs- und Querschnitt aufgelegter Ischiadnerv vom Frosch die Nadel 
eines solchen Multiplicators an die Henunung, und halt sie beständig auf 
40—50°. Einen Ausschlag, wie Hr. Matteucci ihn an seinem Multipli- 
cator von 24000 Windungen bei Ableitung des Muskelstromes mit Zink- 
elektroden in Zinklösung erhält, bekomme ich an meinem alten Multipli- 
cator für den Muskelstrom von nur 4650 Windungen mit Platin'elektrodeu 
in Kochsalzlösung.^ Dann aber ist an seiner Versuchsweise auszusetzen^ 
dass während der Zeit, die noth wendig ist, um die Nadel auf Null zu 
bringen und den thierischen Erreger durch einen unwirksamen feuchten 
Leiter zu ersetzen, die während der Dauer des Stromes vorhandene 
Polarisation bereits unmerklich geworden sein kann. Bei dem, übrigens 
von Hm. Fabaday herrührenden Kunstgriff,' die Nadel einseitig zu 
hemmen, wird zwar dieser Zeitverlust vermieden. Dafür tritt jedoch der 
Verdacht ein, dass die Nadel an der Hemmung geklebt, oder dass sich,, 
in Folge des Abhebens der Glocke beim Anbringen der Hemmung, die 


^ üntersuchimgen u. b. w. Bd. U. Abth. I. 'S. 409. 

* Pooobndorff's Annalen u. s. w. 1843. Bd. LVIU. S. 2; — Untersuchungen. 
TL 8. w. Bd. I. S. 464 ff. ; — Bd. II. 1. Abth. S. 492. 

' Ezperimental Researches in Electricity. Keprinted from the Philosophical 
Transaddons. vol. I. Second Edition. London 1849. Series IX. Dec. 1834. p. 332. 
333. No. 1087. p. 338. No. 1103. ,3locking the needle"; — Pogokndorfp's. 
Annalen u. s. w. 1835. Bd. XXXV. S. 428. 436. 
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Gleichgewichtslage der Nadel während des Versuches im Sinne des ur- 
sprünglichen Stromes verrückt habe, oder endlich dass die Hemmimg za 
weit im Sinne der Ladung verschoben worden sei 

Wie dem auch sei, ich durfte natürlich nicht anstehen, die Angaben 
der Hm. Ebgnauld und Matteücci einer Prüfung von solcher Scharfe 
zu unterwerfen, wie die Bedeutung des G^nstandes sie erheischt. Ich 
theile in dem Folgenden das, wie ich [448] glaube, nicht unwichtige, 
jedenfalls überraschende Ergebniss meiner Untersuchung mit Ich be- 
merke übrigens hinsichtlich der Art, wie sie geführt ist, dass ich dabei 
weniger vom Standpunkt des Physikers ausging, der die Polaiisatioii um 
ihrer selber willen erforscht, als von dem des Elektrophysiologen, dem es 
zunächst nur darauf ankommt, sich für seine besonderen Zwecke gewisse 
Kenntnisse und Hülfsmittel zu verschaffen. Daher man manche Frage, 
die sich hier darbot, unerledigt, ja unberührt finden wird. 

Ich begann damit, einige Yorversuche mit kauflichem Zinkdraht in 
käuflicher Zinklösung ^ anzustellen. Die Drähte hatten 0-5™ Durdi- 
messer, und wurden, damit sie ja gleichartig sein sollten, so geschnitten, 
dass die beiden zum Eintauchen bestimmten Enden im Draht aneinander- 
stiessen. Sie wurden geputzt, indem ich sie an dem zum Einklemmefl 
bestimmten Ende mit einer Zange fasste, und sie durch feines Sandpapier 
hindurchzog, bis sie überall eine gleichmässig blanke Oberfläche zeigten. 
Dies liess sich am leichtesten erkennen, indem ich das freie Ende in 
Schwingungen versetzte. Sodann zog ich die Drahte so oft durch die 
Falten eines reinen Leintuches, bis sie keinen schwarzen Strich mehr 
hinterliessen. In diesem Zustand eingetaucht, verhielten sie sich am 
Muskel-Multiplicator meist leidlich gleichartig. Am Nerven-Multiplicator 
hingegen war kaum etwas damit anzufangen. Es gehörte eine über- 
menschliche Geduld dazu, um abzuwarten, dass die hier noch stets be- 
trächtlicher Wirkungen fähigen und dabei im höchsten Grade wandel- 
baren TJngleichartigkeiten der Drähte emmal in einer glücklichen Stunde 
eine Beobachtung erlaubten. Die Nadel wurde dadurch bald auf dieser, 
bald auf jener Seite des Nullpunktes oft auf 20—25° beständiger Ab- 
lenkung gehalten, oder sie wanderte langsamer oder schneller über den 
Nullpunkt fort zwischen diesen Grenzen hin und her, so dass an Com- 
pensiren dieser der Grösse und Richtung nach völlig unbeständigen 
Wirkungen durch eine in den Kreis eingeführte elektromotorische Kraft 
auch nicht füglich zu denken [449] war. Die geringste Erschütterung 


^ Mit ZinklöBong ist vor der Hand stets gesättigte schwefelsaure Zinkoxyd* 
löBUDg gemeint. Die käufliche Lösung ist die des Zincum sulphuricum Pharm. Bor. 
(nicht 'des venale). 
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eines der beiden Drahte, auch wenn dabei die Benetzung neuer Funkte 
der Oberflache vermieden wurde, machte den erschütterten Draht negativ 
gegen den anderen, wie mir schon von firüherher bekannt war.^ lieber- 
haupt aber schien es, als ob hier das Geschlossenhalten der eingetauchten 
Drahte zum Kreise, wodurch .ursprünglich ungleichartige Flatindrahte 
bald nahe oder ganz gleichartig werden, nicht nur wenig nutzte, was sich 
ans der vergleichsweise geringen Ladungsfahigkeit erklart, sondern sogar 
schädlich wirkte. Streifen von Zinkblech statt der Drahte angewandt 
erwiesen sich vollends als imbrauchbar. 

Was die Ladungsfahigkeit anlangt, so gelangen mir mit diesen 
Elektroden zwar sehr leicht ähnliche Proben wie die, durch welche Hr. 
Matteucci die Unpolarisirbarkeit des destillirten oder verquickten Zinks 
in Zinklösung bewiesen zu haben glaubt. Liess ich z. B. den Muskel 5' 
lang die mit Zinklösung getränkten, mit Eiweisshäutchen bekleideten 
Musche mit Längs- und Querschnitt berühren, hob ihn dann ab, brachte 
die Nadel mittels des Beruhigungsstäbchens auf Null, was kaum länger 
dauert, als eine halbe Schwingung, und legte den Schliessungsbausch auf, 
so gab sich keine Spur von Ladung zu erkennen. Man würde sich also 
für gewöhnhch, wenn es sich bloss darum handelte die Ladung nicht zu 
sehen, zu Versuchen am Muskel-Multiplicator der käuflichen Zinkdrähte 
in käufUcher Zinklösung bedienen können. Dass aber dennoch diese 
Combination tdcht unpolansirbar sei, zeigte sich sofort, als ich die Zink- 
drähte ein paar Secunden lang mit einer GfiOVE'schen Kette, dann durch 
Umlegen einer Wippe schnell mit dem Muskel-MultipUcator verband. 
Jetzt erfolgte, wie es nach jenen älteren, oben S. 44. 45 angeführten Ver- 
suchen nicht anders zu erwarten war, ein heftiger Ausschlag im Sinne 
negativer Ladung. Und es ward mir nicht schwer, denselben Erfolg 
auch mit Strömen von der Ordnung des Muskelstromes wahrnehmbar zu 
xnachen, indem ich der Wippe solche Einrichtung gab, dass Schliessung 
des Multiplicatorkreises möghchst rasch auf OefEnung des Eettenkreises 
folgte. Die Ströme erzeugte ich theils [450] mit Hülfe einer Säure- 
Alkaü-Kette, da ich damals noch nicht auf Anwendung der Neben- 
schliessung zur Erzeugung passend abgestufter Ströme bei thierisch- 
elektrischen Versuchen verfallen war; theils diente mir dazu der Muskel- 
strom selber. Ich brachte nämUch zwischen den Zinkdrähten, als Neben- 
schliessung zum MultipUcator, noch eine metallische Leitung an, deren 
Widerstand gegen den des Multipücators verschwand, so dass die Nadel 


^ Yergl. Monatsberichte n. s. w. 1S54. S. 297; — Molbschott's Unter- 
wchttngen u. 8. w, 1868. Bd. IV. S. 11; — Untersuchungen vu s. w. Bd. IL 
^^tL II. S. 828. 
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auf Null blieb. Unmittelbar nachdem ich den Muskel entfernt hatte, 
öffnete eine eigenthümlich gebaute Wippe diese Nebenschliessung und 
drückte unmittelbar darauf den Schliessungsbausch auf die Zuleitungs- 
bäusche. Unter diesen Umstanden erhielt ich am Nerven-Multiplicator 
eine zwar sehr kleine , aber deutliche Spur von Ladung. Man bemerkt 
leicht, dass die zum MultipUcator angebrachte Nebenschliessung mir hier 
denselben Dienst leistete, wie Hm. Matteucci die einseitige Hemmung 
der Multiplicatomadel, ohne zu denselben Bedenken Anlass zu geben. 

Wurden noch schwächere Ströme angewandt, so gelang es auch mit 
Hülfe dieser Vorkehrungen nicht, deutUche Spuren negativer Polarisation 
wahrzunehmen. Hingegen gab sich, bei lange dauernder Schliessung 
solcher Ströme, die sonderbare Erscheinung einer positiven Polarisation 
kund, welche schon früher von Hm. Beetz und Hm. Mabtens an Eisen 
in verdünnter Schwefelsäure und von mir selber an verquicktem Zink in 
Bmnnenwasser beobachtet wurde. ^ So bestandig war hier diese Er- 
scheinung, dass ich zur Vorstellung geführt wurde, die Polarisation des 
Zinks in Zinklösung sei bei schwachen Strömen positiv, über eine gewisse 
Stromstärke hinaus negativ. Die positive Polarisation bei schwachen 
Strömen würde erklären, wamm bei dieser Combination das Geschlossen- 
halten der Elektroden zum Kreise, statt die Gleichartigkeit zu befördern, 
sie vielmehr gefährde. Der ursprüngüch vorhandene Strom würde sich 
selber allmählich durch positive Polarisation verstärken, statt sich durch 
negative Polarisation zu schwächen. 

Dadurch dass ich unter denselben Umständen, wo Hm. Matteucci 
reines und verquicktes Zink in Zinklösung keine Ladung [451] gaben^ 
auch mit unreinem keine erhielt, während ich unter besseren Be- 
dingungen mit diesem letzteren allerdings Ladung beobachtete, musste 
mir die angebliche Unpolarisirbarkeit des reinen und des verquickten 
Zinkes natürlich doppelt verdächtig werden. Ich beharrte indess, der 
Wichtigkeit der Sache halber, in meinem Entschluss, ihr auf den Grund 
zu gehen; und glücklicherweise bot sich mir die Gelegenheit, dies auf 
einem viel vollkommneren Wege, als dem bisher betretenen, zu versuchen. 

Durch die Güte meines Freundes Werner Siemens stand mir näm- 
lich die von diesem in Poggendorff^s Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. 
S. 70 fif. beschriebene und Taf. L Fig. 1 — 3 ebendaselbst abgebildete* 

1 Untersachungen u. s. w. Bd. I. S. 236. 610. — Vergl; oben Abh. I. S. 6. 

* [Sie findet sich auch dargestcUt in Wiedemakn's Lehre vom Galvanismus und 
Elektromagnetismus. 2. Anil. Braunschweig 1872. Bd. I. S. 653. — Eine noch 
viel zweckmässigere selbstthatige Wippe, die von den Hm. Siembns und Halsks 
seitdem gebaut wurde, und von der ich ihrer Freundschaft ein Exemplar verdanke^ 
ist meines Wissens noch unbeschrieben.] 
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automatische Wippe zu Gebot, welche f&r Erforschung solcher Ladungs- 
erscheinungen, die nach einer kurze Zeit dauernden Durchströmung hinter- 
bleiben, sehr geeignet ist, da sie Wirkungen wahrzunehmen gestattet, 
welche ihrer Kleinheit halber bei einmaliger Einwirkung auf die Nadel 
Töllig spurlos vorübergehen. Ich muss diese Wippe hier als bekannt 
voraussetzen. Der Plan, nach dem ich verfuhr, war folgender. Der 
Schieber der Wippe sollte, indem er sich an die eine der Anschlag- 
schrauben m und n (s. die angeführte Figur) anlegte, den ursprüng- 
lichen Strom durch die auf ihre Ladungsfahigkeit zu prüfenden Elek- 
troden hindurchlassen. Indem er sich an die andere der beiden Schrauben 
anlegte, sollte er der Ladung Gelegenheit zur Abgleichung im secundaren 
Strome geben. Beide Kreise, der primäre und der secundare, sollten 
gleichen Widerstand haben, und vergleichbare Bussolen enthalten. Es 
sollten die bestandigen Ablenkungen bestinmit werden, in denen die 
beiden Bussolnadeln gehalten würden durch die sich in gleichen, sehr 
kurzen Zwischenräumen wiederholenden gleichen, sehr kurzen Stösse be- 
2dehlich des secundaren und des primären Stromes. Das Yerhältniss 
beider (auf eine und dieselbe Einheit zurückgeführten) Ablenkungen 
S\ P=z u kann man als den Polarisationscoßfificienten der betreffenden 
Combination für die durch den Mechanismus der SiEMENs'schen Wippe 
bedingten Zeitverhaltnisse bezeichnen, und aus der Yergleichung der 
Polansationsco^fficienten [462} verschiedener Combinationen einen Schluss 
auf deren vergleichsweise Ladungsfahigkeit ziehen. 

Bei der Ausführung dieses Planes handelt es sich natürlich zunächst 
darum,, die Anwendung der beiden vergleichbaren Bussolen zu umgehen. 
Das Mittel dazu bestand darin, nur eine Bussole zu beobachten, diese 
aber abwechselnd in den secundaren und primären Kreis einzuschalten. 

Als Bussole wendete ich die von Hm. Wiedemann mit Hm. W. 
Webeb's Stahlspiegel und dämpfender Kupferhülse versehene LAHONx'sche 
Bussole* mit verschiebbaren Gewinden an, wie sie Hr. Saueewald hier- 
selbst in gewohnter Vollkommenheit anfertigt. Die Entfemung der Scale 
vom Spiegel betrug 2285 "™. Das ßollenpaar, dessen ich mich bediente, 
hat 12000 Windungen eines ganz feinen Kupferdrahtes, und die Bussole 
zeigt damit, weim beide Bollen über der Kupferhülse zusammengeschoben 
^d, ohne dass dem Spiegel etwas von seiner Bichtkraft genommen 
^^, eine Empfindlichkeit, welche sich der des Nerven-Multiplicators 
Bähert, indem dieser, zwei seiner Grade auf einen Scalentheil gerechnet, 
ümerhalb der ersten 55® allerdings die grössere relative, und innerhalb 


^ Poogendorff's Annalen u. s. w. 1853. Bd. LXXXVIÜ. S. 230 ; — Bd. LIKXIX. 
S. 504. Anmerk. 

£• du Boit-Reymoudi Get. Abli. I. 4 
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der ersten 65^ die grössere absolute Empfindlichkeit besitzt, darüber 
hinaus jedoch der Bussole mehr und mehr nachsteht Leider schwang 
der Spiegel etwas zu schnell, so dass er die kleinen UnvoUkommenheiten 
im Gange der Wippe nicht hinlänglich durch seine Trägheit ausglich, 
sondern bei starken Strömen in fortwährenden kleinen Schwankungen 
blieb, aus deren Beobachtung auf die wahrscheinliche Gleichgewichtslage 
des Spiegels geschlossen werden musste. 

Da die "Bussole einen sehr bedeutenden Widerstand darbietet, so 
leuchtet ein, dass es nicht genügte, sie einfach abwechselnd in beide 
Kreise einzuschalten. In dem Fall, dass die Bussole sich im primären 
Kreise befand, wäre der primäre Strom geschwächt, hingegen die Ent- 
ladung der Elektroden begünstigt gewesen; im anderen Falle wäre der 
primäre Strom stärker gewesen, und der Polarisationsstpom hätte einen 
sehr [453] grossen Widerstand zu überwinden gehabt. Um diesem ITebel- 
stande vorzubeugen, mass ich an einem SiEMENs-HAiiSKE'schen Bheostat, 
wie er sich in dem oben angeführten Aufsatz des Hm. Scemkns S. 75 
beschrieben, Taf. I. F^. 4. abgebildet findet, mittels des Whkatstokb'- 
schen Stromnetzes einen Widerstand gleich dem der Bussole ab, und traf 
l I j solche Anordnung, dass jedesmal, wenn sich die Bussole in dem einen 

:!|; j Kreise befand, dieser Widerstand, nämlich 80 Meüen Telegraphendraht, 

• I I I in den anderen Kreis eingeschaltet war. 

jj'i j [454] Fig. 2 ist bestinunt, eine Uebersicht der Einrichtung des 

;H! Versuches zu geben. Um sich darin zurechtzufinden, sehe man zuerst 

■jji von den punktirten einfachen Linien ab. Dieselben kommen erst später 

i|ij| in Betracht. 

§H ' Ej JP' sind die auf ihre Ladungsfahigkeit zu prüfenden Elektroden. 

^k ;.| Ä' ist der Schieber der SiBMENs'schen Wippe, der während der Buhe der 

' '* • Wippe durch die Feder wider den leitenden Anschlag m gedrückt wird, 

während des Ganges, imter dem abwechselnden Einfluss der Feder und 
des Elektromagnetes, bald m, bald den g^enüberliegenden, eben&lls 
leitenden, Anschlag n trifft,* und beziehlich an jedem so lange liegen 
bleibt, bis der Hebel seinen Hub in der anderen Richtung nahe voll- 
endet hat. « 

5 ist die Bussole, Rh der an Widerstand ihr gleiche Bheostat. 
D ist eine DANiELL'sche oder GnovE'sche Kette grösserer Art, für deren 
Beständigkeit stets die äusserste Sorgfalt getragen wurde. Von dieser 
Kette wurde durch Nebenschliessung der ursprüngliche Strom in folgender 
Art abgeleitet. NS ist ein gleich emer Qaviersaite auf einem Brett 
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1 Die Bezeichnungen Is, vi und «' smd der leichteren Vergleichnng halber 
aus Hm. Siemens' Beschreibung seiner Wippe beibehalten. S. a. a. O. 
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ausgespannter Messmgdraht von 1-75°^ Durchmesser und beiläufig 
1-6™ Lange. Dieser Ihnht heisst der Nebenschliessdrahi Das Ende S 
des NebenscUiessdrabtes steht durch einen Schlässel S in Verbindung 
mit der Kette sowohl als mit den Elektroden. Hier also spaltet sich, 
bei geschlossenem Schlüssel S, wie man in der Figur sieht , der Strom, 
und geht zum Theil durch den Nebenschliessdraht, zum Theil durch die 



Elektroden weiter. Auf dem Wege zu den Elektroden trifft er auf einen 
Pomj'schen Stromwender Cj, der dem Stromzweig zwischen den Elektroden 
die passende Richtung in Bezug auf eine schon bestehende Ungleich- 
*rtigkeit giebt, also z. B., wenn negative Polarisation erwartet wird, die 
Biditung jener Ungleichartigkeit. In der Figur ist solche Lage der 
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Wippe des Stromwenders angenommen, dass der Stromzweig gerades- 
' weges weiter zur Elektrode K geht. Auch ist hier noch ein Sciilüssel 
S^ eingeschaltet, der jenen Stromzweig nach Belieben herstellt oder 
unterbricht [455] Aus den Elektroden kehrt der Stromzweig, nachdem 
er andere Theile der Vorrichtung durchlaufen hat, durch die Leitung ufiyS 
zurück, um sich bei S wieder mit dem Hauptstrome zu vereinigen. Das 
Ende S des Drahtes C^ S ist beweglich am Nebenschliessdrahte, so dass 
man zwischen S und S ein beüebiges Stück des Nebenschliessdrahtes 
aufnehmen kann. Die Folge davon ist begreiflich, dass der Stromzweig 
zwischen den Elektroden verschiedene Starke erlangt. Der Nebenschlies- 
draht ist so gewählt, dass man mittels der Verschiebung von S leicht 
Strome von der Ordnung des Muskelstromes erzeugen kann. Beim OeflBnen 
des Schlüssels S aber fallt die Nebenschliessung ganz fort, und der 
Strom der Kette D gelangt ungeschwächt zum Elektrodenpaar. Selbst 

{ ' in diesem Fall aber, kann man annehmen, bleiben die Widerstände des 

primären und des secundären Kreises einander hinlänglich gleich, da der 
Widerstand der Kett6 D gegen den der Bussole oder des Bheostates^ 
und der Ladungszelle, nicht in Betracht kommt. 
1 Cj und Cj sind zwei PoHL'sche Stromwender ohne Kreuz, und, wie 

die ihre Wippen verbindende punktirte Doppellinie anzeigen soU, mit 
gekuppelten Wippen. Diese Anordnung ist derselben Dienste fähig, 
welche die neulich von Hm. Wild beschriebene Wippe leistet^ Die 
Doppelwippe C^ Q war es, die, wie man leicht versteht, wenn sie nach 
unten in der Figur umgelegt war, den ursprünglichen Strom durch die 
Bussole und den secundären durch den Rheostat Hess, wenn nach oben, 
die umgekehrten Verbindungen herstellte. Der Stromwender mit Kreuz 
6^ bewirkt, dass man abwechselnd die Contactstelle m in den Kreis des 

jlj ursprünglichen, die n in den des secimdären Stromes aufnehmen könne, 

und umgekehrt. S2 ist ein Schlüssel, welcher in den dem primären und 
dem secundären Kreise gemeinsamen Theil der Leitung eingeschaltet, in 
jedem Augenblick die NichtVeränderung des Nullpunktes zu controliren 
erlaubt. Endlich MM' stellt den Elektromagnet der [456] SiEMENs'schen 
Wippe, G die zugehörige Gangkette, bestehend aus zwei GnovE'schen 
Elementen grösserer Art, S^ den Schlüssel vor, der die Wippe in Gang 
und in Ruhe setzt. 
-^3 Sendet man einen beständigen Strom durch die eine oder andere 
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[ 'J ^ Die NEUMANN'sche Methode zur Bestimmung der Polarisation und de» 

i ■] üebergangswiderstandes, nebst einer Modification derselben. Vierteljahrsschrift der 

i'i i naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 2. Jahrgang. 1857. S. 213. — Vergl. unten 

' l Abh. X. §. II. Die Doppel wippe. 
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der beiden Contactstellen m und n der im Gange begriffenen Siemens'- 
schen Wippe, so bleibt ein gewisser Bruchtheil der Stromstärke übrig, 
den man als CoSfiQcienten der bezüglichen Gontactstelle bezeichnen kann. 
Die Wippe arbeitet um so vollkommener, je gleicher und je grösser zu- 
gleich die beiden Go^fficient^n sind. Im besten Zustande der Wippe 
unterscheiden sich beide Co^fficienten um keinen in Betracht kommenden 
Bruchtheil ihrer Grösse von einander, und zwar erreichen sie dabei den 

Werth von ^^. Es stellt sich aber die Noth wendigkeit heraus, die 

Co^fficienten mit Leichtigkeit öfter revidiren zu können, und kleine Ver- - 
änderungen ihres Werthes, die sich aus unbekannten Gründen dann und 
wann einfinden, durch etwas veränderte Spannung der Federn (vergl. die 
Beschreibung der Wippe a. a. 0.) zu berichtigen. Zu dieser Revision 
diente die in der Figur durch die punktirten einfachen Linien ange- 
deutete Anordnung. Q, Cg, Q sind Stromwender ohne Kreuz. Die 
Wippen von C^ und C^ sind gekuppelt. Wird die Doppelwippe Q Q 
von £', E^ ß nach b\ b, e umgelegt, und die Wippe des Stromwenders 
C^ ausgehoben, so geht der von dem Nebenschliessdraht abgeleitete Strom- 
zweig statt durch die Elektroden E, K durch die Bussole, und, je nach 
der Lage der Wippe Q, durch die eine oder die andere CJontactstelle. War 
die SiEMENs'sche Wippe gut im Stande, so durfte der Spiegel das schnelle 
Umlegen der Wippe C^ nur durch ein Zucken nach der Buhelage hin 
beantworten. 

Ausserdem wurden, zu grösserer Sicherheit, die Versuche stets so , 
angestellt, dass jede Gontactstelle einmal in den primären und einmal in 
den secundären Kreis eingeschaltet wurde. Dies gab zwei Paar Ab- 
lesungen, P„/, Sn* und P„', S«,'. Da aber auch noch die Richtung des 
primären Stromes durch das Elektrodenpaar umgekehrt wurde, so setzte 
sich schliesslich jede Bestimmung des Polarisationsco^fficienten in dem 
oben S. 49 gegebenen Sinne aus acht Ablesungen zusanmien, welche 
den [457] acht möglichen Combinationen der beiden Lagen der Doppel- 
wippe Cj C3, der Wippe C^, und der C^ entsprachen. 

Sollte die Polarisation nach längerer Dauer des ursprünglichen 
Stromes beobachtet werden, so brachte ich mittels des Schlüssels S^ die 
SiEMENs'sche Wippe in Buhe, und legte die Doppelwippe C, Cj nach 
oben, die Wippe Q aber nach unten in der Figur um, wodurch die 
Bussole und die Gontactstelle wi', gegen welche die Feder den Schieber 
^ckt, in den secundären Kreis geriethen. Dann fixirte ich durch einen 
Keil den Hebel der SiEMENs'schen Wippe, in der Lage, die ihm der 
Elektromagnet zu ertheüen strebt, und hielt so, bei geöflfhetem secundären 
Kreise, den primären Kreis dauernd geschlossen. Wurde im gegebenen 
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Augenblick der Keil fortgezogen, so fiel der Hebel, der Feder gehorchend^ 
vom Magnet ab, gleich als wäre dieser durch Oeflhen seiner Gangkette 
entmagnetet worden, nur, da kein magnetischer Rückstand den Fall Ter- 
zögerte, noch geschwinder, und führte zuletzt mit grosser und stets 
gleicher Geschwindigkeit den Schieber in die Lage über, wo er den 
secundären Kreis schloss. Diese Beobachtungsweise der Ladung soll zum 
Unterschiede von der erstbeschriebenen, zu der jdie SiEMENs'sche Wippe 
eigentlich allein bestimmt ist, die zweite heissen. Als dritte endhch 
gelte die selten angewandte Versuchsweise, wobei die Ladung im primären 
Kreise selber nach Aufhören des ursprünglichen Stromes beobachtet 
wurde. Hiezu genügte es, bei ruhender Wippe und bei G^nwart der 
Bussole im primären Kreise, im gegebenen Augenblick einen in dem 
Hauptkreis DNS der Kette selber angebrachten Schlüssel zu öfi&ien. 

Bemerkt zu werden verdient noch, dass ich es zur Erleichterung des 
Vergleiches der primären und secundären Wirkung bequem gefunden 
hatte, die Leitungen, wie es sich aus der Figur ergiebt, so anzuordnen, 
dass negative Ladung im secundären Kreise den Spiegel in derselben 
Richtung ablenkte, wie der ursprüngliche Strom. 

Ich begann damit zuzusehen, wie sich die Ladung einiger in An- 
sehung ihrer Polarisirbarkeit bereits besser gekannten Combinationen an 
meiner Vorrichtung gestalten würde. Wo es nicht ausdrücklich anders 
bemerkt ist, hatten die auf ihre [458] Ladungsfähigkeit zu prüfenden 
Elektroden die Form von Drähten von 0-5°^ Durchmesser und tauchten 
bei 1 *^ Abstand von einander 2 ^ tief in die Flüssigkeit. 

1) Platin in verdünnter Schwefelsäure (SO^ H : HO : : 1 : ^ 
dem Volum nach). Die elektromagnetischen Wirkungen des primären 
und des secundären Stromes ergaben sich als völlig gleich, «so dass raschem 
Umlegen der Doppelwippe Q C^, oder Vertauschen beider Wirkungen 
mit einander an der Bussole, sich im Femrohr nur durch ein Zucken 
des Spiegels nach der Ruhelage hin bemerklich machte, a (s. oben 
S. 49) war also hier =1. In Uebereinstimmung damit sah man, bei 
der dritten Beobachtungs weise, den primären Strom beim Schliessen des 
Schlüssels iS, augenblicklich bis auf einen sehr kleinen Bruchtheil ver- 
schwinden, und beim Oeflfhen des im Hauptkreise befindlichen Schlüssels 
auch nach kürzester Frist, einen negativen Ausschlag von sehr nahe 
gleicher Grösse mit dem primären erfolgen. Die Gleichheit der primären 
Tind secundären Wirkung hörte übrigens, wie sich nach den bekannten 
Gesetzen der Polarisation erwarten liess, auf, wenn die Stärke des primären 
Stromes eme gewisse Grenze überschritt. Schon bei Anwendung eines 
einzigen, nicht durch Nebenschliessung geschwächten Daniells fing die 
primäre Wirkung zu überwiegen an; bei fünf DAOTELL'schen Güedem 
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war a nur noch etwa = '/,, wozu noch kommt, dass jetzt der secundare 
Kreis dem primären an Widerstand bedeutend nachstehen mnsste. 

Flatinplatten, die sich in 1 ^™ Abstand 2 Quadratcentimeter benetzter 
Oberfläche zukehrten, zeigten ganz dieselben Erscheinungen. 

2) Platin in gesättigter Kochsalzlösung. Drahte und Platten. 
Ganz dieselben Erscheinungen. 

3) Platin in rauchender Salpetersäure. Diese Combination 
gilt allgemein für unpolarisirbar, und ich selber habe früher einen Ver- 
such beschrieben, der dies zu beweisen scheint. Die durch den Strom 
einer GsovE'schen Kette, in deren Kreis Platinelektroden in rauchender 
Salpetersäure eingeschaltet waren, in beständiger Ablenkung gehaltene 
Nadel zeigte keinen merklichen positiven Ausschlag, als der Strom im 
Elektrodenpaare mittels einer Wippe so rasch wie möglich um- [459] 
gekehrt wurde ;^ eine Beobachtungsweise der Ladungen, die wir im Ge- 
folge der bereits früher aufgezählten hier beiläufig noch als die vierte 
bezeichnen können. Hr. Pflügee hat neuerlich, bei Wiederholung 
dieses Versuches, unter denselben Umständen nur 1 ® Ausschlag beobachtet, 
wo Kupferelektroden in schwefelsaurer Kupferoxydlösung 20° Ausschlag 
gaben.* Indessen ist nicht zu übersehen erstens, dass bei dieser Ver- 
sachsweise die Empfindlichkeit der Nadel nothwendig vermindert ist, 
selbst wenn man sich, wie Hr. Pflüger that, in den empfindlichen 
Breiten der Theilung hält; zweitens, dass, in meinem Falle bestimmt, in 
Hm. Pplügkb's Falle höchst wahrscheinlich, Elektroden von grösserer 
Oberfläche angewendet wurden. Mit Drähten ab Elektroden zeigt die 
SiEMENs'sche Wippe, dass diese Combination noch einen gewissen und 
zwar gar nicht so geringen Grad von Ladungsfahigkeit besitzt. Ich be- 
merke, dass die Säure tief braunroth gefärbt war, stark rauchte, und bei 
26-9® C. 1-49 Dichte besass. Dennoch war mit Strömen von der Stärke 

des Muskelßtromes « = öö> nüt ungeschwächtem Daniell = ^. Auch 

als ganz einfach die oben S. 54 als zweite bezeichnete Versuchsweise 
Büt einem solchen Daniell und 2' Durchströmung in's Werk gesetzt 
^^^de, erfolgte ein Ausschlag von 40 Scalentheilen. Da in dieser Com- 
bination der Wasserstoff an der negativen Elektrode auf Kosten der 
Salpetersäure oxydirt wird, so hat man sich vermuthUch zu denken, dass 
diese Polarisation von der elektromotorischen Wechselwirkung des Platins 
^d des Sauerstoffs an der positiven Elektrode herrührt, welche das 


^ UntersuchuDgen u. s. w. Bd. ü. Abth, I. S. 379. 

* Untersuchungen über die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. 
S- 449. 450. 
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f^-iirwv W'^l iwi^trrer mache, als es scbon durch Betühning mit den 
a-.'v-ft fnyi\at.¥inMtfden des Stickstoff wird. 

4) Hilln-r in {gesättigter salpetersaarer Silberoxydlösung. 
A'i'-h 'ii^'-f für nnpoUrLdrhar geltende CombinatioD liess an der Sieickks'- 
«■h*^ Wijrp«; nntCT Umständen bedeutende Ladungen heirortreten, hrt 
;tr^-r iKifib aiiMt-rtkin eine »ehi merkwürdige Eisdieinnng dar. Ich fand 
lAmVtth mit [46*)] Strömen von der Ordnong des Mtisketstromes c = 
•, : fin Maass der Ladungsfälligkeit etwa so als üb gar keine Vur- 
kchning ziir Beseitigung der Ladung wäre getroffen worden. Hingegen 
mit ungt-schwächtem Daniell ward u nur = -^r; r^ gefunden. Di« 
rribr1*t ni(:lit allein davon her, daas die Stärke des Fularisationsstn>mej 
(i)KTluiii|it langsamer wächst als die oreprüi^liche Stromstärke, Sondern 
iitili-m i(!h iH'i arlM'it*'nder Wippe die secundäre Wirkung dauernd beob- 
iurlil'-li-, währi'nd ich die Länge der Nebenschliessung zwischen S und d 
kli-tig wiicliwri Ili-HH, Kciffte sich's, dass die absolute Grösse der secun- 
driri'» Wirkung in Ilexug auf die primäre Stromstärke ein Maumum 
Ipiil«', Ich zichn vor, mich jeder Aeusserui^ über die muthmaassUche 
L'rHju^lir' (lii'wT Krscheinung zu enthalten, erlaube mir aber, sie der Auf- 
i;ii'rk<uir[ihi-it di-rji-iiigeu zu omiifelden, welche die Elektrolyse zum Gegen- 
Mliirid ihrer ('ritt-rHnrhuiigen machen. 

r») Kii|)fcrdraiite iu verdünnter Schwefelsäure von der unter 
(l)niiKi-gi'bfrtcH ("oriwintration waren zu ungleichartig, um einigermaassen 
U'-iiiiiii-ri- lliMiliiu^htiiiigcn zu gestatten. Als sie nur mit den Spitzen ein- 
liiiii'htf'ri, gchihKi'n i-iiiigo Ahlesuug(>n, wonach bei Strömen von der Ord- 
tiiiriK dm MiiHhi'htnimcM et hier etwa = ^.t sein würde. 

(1) Ku|]ren'Htn)di'ii in schwefelsaurer KupferoxydlÖsun!; 
vi'Hili'lti'n kIcIi niii'h nur selten gimhartig genug für meinen Zweck. Es 
ylut" Ni''h, ihiMK mit diiwr Cumbinution die Polarisation für Ströme von 
der iiiiitiucliriii'ii Onlnuiig im der SmMENs'schen Wippe fast muuerkUcb 
wiir. Nil' ward ei-st ntessbar, als tlie ganze Länge des NebenscUiess- 
ilrnhli'N In ilt<n primäii'n Kreis aufgentimnien worden war. Unter diesen 
rriixllliiden hi'Niininiti' ieh tt xu höchstens . Nicht erbebUch kleiner 
lli'l it lii'l Ann'i'iiihinii eines migi'seliwäehten Dauiells ans. Während 
lii'uniiiili lii'l ihT nlien S, 5.1 als vierten Wieichneten Beol>achtungswel-*' 
KuptiT In Kn|>rerl;i<<inig \iel slürkere Uduug giebt. als Platin in Salpeter- 
wlmv, lllieHillll Uli diT Su;MHNs'sebeu Wiit[H' die secnndäre Wirkung der 
|eUleii'ii t'<itiili|iiiilli>ii die der oi-sleri'H um etwa das Fünffache; ein 
\\ldi'i«]>rueh iwi- \W\\ sehen den Knp'bnisst'n heiiler Methoden, auf den 
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wir unten werden zurückzukommen haben. Schon hier können wir ihm 
entnehmen, dass die gewöhnlichen Beobachtungsweisen nicht ausreichen, 
wenn es sich darum handelt, einer Combination die Ladungsfahigkeit 
abzusprechen, sondern dass man in dieser Beziehung mindestens noch 
eine Vorrichtung nach Art der SiEMENs'schen Wippe zu befragen habe. 
7) Käufliches Zink in käuflicher Zinklösung. In der That 
lehrt denn auch die SiEMENs'sche Wippe sofort, dass diese Combination 
nicht allein, den oben S. 47 berichteten Erfahrungen entgegen, durch 
Strome von der Ordnung des Muskelstromes Ladung im gewöhnlichen, 
negativen Sfam annimmt, sondern dass diese Jjadung sogar, unter übrigens 
gleichen Umständen, die des Kupfers in Kupferlösung ganz ungeheuer 
übertiifit. a nämlich ward hier, so genau als die TJngleichartigkeiten es 

gestatteten, zu ^, g^«, ja einmal zu —^ bestimmt. Mit dem Strome 

des ungeschwächten Daniells war u nur = =0;^, also relativ sehr viel 

kleiner, jedoch nicht, wie beim Silber in Silberlösung, auch absolut kleiner 
als mit den schwachen Strömen. 

Es fragte sich nun natürlicherweise vor Allem, wie es komme, dass 
ich früher bei langer Schliessung schwacher Ströme durch die Zink- 
elektioden positive, mit starken Strömen aber negative Polarisation 
beobachtet habe. Die Wiederholung des Versuches an der Bussole, statt 
am Multiplicator, liess vermöge der geringen Schwingungsdauer des 
Spiegels einen Umstand •hervortreten , welcher den Schlüssel hierzu gab. 
Es zeigte sich nämlich, bei der zweiten Beobachtungsweise, zuerst stets 
^in kleiner negativer Ausschlag, von etwa einem Sealentheil, und dann 
erst wurde der Spiegel im Smn der positiven Polarisation abgelenkt. 
Das unreine Zink in Zinklösung besitzt also wohl beide Arten von Polari- 
sation zu gleicher Zeit, die gewöhnliche negative, und die unregelmässige 
positive, so dass man in Wahrheit stets nur den Unterschied beider zu 
seilen bekommt. Die beiden Polarisationen befolgen aber in Bezug auf 
ihr Wachsthum mit der Dauer des ursprünglichen Stromes und auf ihre 
[462] Abnahme nach dessen Aufhören ein verschiedenes Gesetz, wie dies 
in Fig. 3 vorgestellt ist. Die Abscissen 0^ bedeuten die Zeiten, die aus- 

Fig. 3. 
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gezogenen Curven gehören der negativen, die punktirten Corren der 
positiven Polarisation an. Die negative Polarisation wächst mit der Dauer 
der Schliessung bis zu einer gewissen Grenze rascher als die positive, 
nimmt aber auch nach Unterbrechung des primären Stromes scImeUer 
ab. Wird dieser daher, wie es in der SiEHENs'schen Wippe der Fall 
ist, bereits nach sehr kurzer Zeit, z. B. bei f, unterbrochen, so eilialt 
man eine durch den schraf&rten Flächenraum abt'* gemessene, rein 
negative, secundare Wirkung. Wird dagegen die Kette erst bei t** ge- 
öfinet, so {Smt die secundare Wirkung doppelsinnig aus, indem ein kleiner 
negativer Vorschlag, gemessen durch cde, der grösseren positiven Haapt- 
, Wirkung vorangeht, die durch et^t vorgestellt wird. Ja es scheint, ob- 
wohl es mir nicht gelang diesen Zustand künstlich herbeizufuhren, dass 
bei fortgesetzter Schliessung eines Stromes von gewisser Schwäche die 
positive Polarisation die negative sogar an Grösse übertreflFen kann, so 
dass die beiden Cunen zuletzt einander schneiden. Man würde sonst 
nicht verstehen, wie Zinkelektroden in Zinklösung durch Geschlossenstehen 
zur Kette xmgleichartiger statt gleichartiger werden können. Ausserdem 
findet allem Anschein nach auch noch eine verschiedene Abhängigkeit 
der beiden Arten von Polarisation von der Stärke des ursprünglichen 
Stromes statt, der Art, dass die positive Polarisation viel langsamer mit 
der Stromstärke wächst. So wird es erklärlich, dass bei grösserer Stärke 
des ursprünglichen Stromes, bei Anwendung z. B. eines ungeschwächten 
Daniells, die positive Polarisation nicht beobaghtet wird. Die unregel- 
mässigen Wirkungen, welche nach Abgleichung der starken negativen 
Polarisation in diesem Falle meist hinterbleiben, gestatten keine sichere 
Aussage darüber, ob [463] die positive Polarisation dabei noch spurweise 
wahrnehmbar sei oder nicht. 

Wie dem auch sei, hält man zunächst nur die Empfänglichkeit des 
unreinen Zinks in Zinklösung für die gewöhnliche, bei weitem wichtigere 
negative Ladung im Auge, so haben wir also gefunden, dass diese Com- 
bination kaum weniger polarisirbar ist als Kupfer in verdünnter Schwefel- 
säure. Es ist danach wohl hinlänglich klax, dass Elektroden, welche, bei 
der gewöhnlichen Art der Untersuchung, wie sie von Hm. MAXTBUca 
in's Werk gesetzt wurde, gar keine, und bei den oben von uns ange- 
wandten, schon etwas schärferen Prüfungen nur eine äusserst schwache 
, Spur von Ladung wahrnehmen lassen, dennoch in sehr hohem Grade 
ladungsfahig sein können; und nicht minder klar, nach diesen Vor- 
fjjk gangen, dass die Untersuchung über das dem reinen oder verquickten 

y\ Zink in Zinklösung zukonmiende Maass von Polarisation völlig von vom 

anzufangen habe. 

8) Reines Zink in reiner Zinklösung. Das reine Zink, dessen 
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ich mich bediente, hatte Hr. Apotheker Voigt die Güte gehabt, durch 
wiedeibolte Destillation darzustellen. Zuletzt war es, was besser wäre 
vermieden worden, in einer eisernen Höllensteinform, obschon sdlerdings 
bei möglichst niedriger Temperatur, in Stangen gegossen worden. Aus 
einem Theile dieser Stangen wurden in einer Form aus sogenanntem 
Blaustein (worin zinnerne Soldaten gegossen werden), später, da der Blau- 
stein, obschon vorgewärmt, absplitterte, in einer Gypsform, Platten von 
25 mm Breite und 60™°* Länge gegossen. Allein ich musste auf den 
Gebrauch so grosser Platten verzichten, weil es schlechterdings unm^lich 
war, mit den TJngleichartigkeiten fertig zu werden. Ich brach daher die 
an den Stangen haftenden flügelformigen Lappen, welche sich durch daa 
Eindringen des geschmolzenen MetaUs zwischen beide Hälften der Form 
gebildet hatten, in schmale Leistchen, und schabte deren Oberfläche mit 
der scharfen Kante einer gesprungenen Glasscheibe rein. Diese möglichst 
reinen Zinkoberflächen tauchte ich in gesättigte reine schwefelsaure Zink- 
oxydlösung, die ich Hm. Heikbich Eose verdankte. Auch so liess die 
Gleichartigkeit viel zu wünschen übrig, jedoch war sie genügend, um 
gute Beobachtungen an der SiEMENs'schen Wippe zu gestatten. Es zeigte 
sich aber, [464] mit Strömen von der Ordnung des Muskektromes^ 
negative Polarisation eben so stark, wie beim käuflichen Zinkdraht, welche 
eben so schnell wie dort mit wachsender Stärke der Ströme abnahm. 

Mit den schwächsten Strömen nämlich fand ich « = —- , mit den 

stärksten, die der Nebenschliessdraht bei Anwendung eines Daniells zu- 

liess, = — , mit dem ungeschwächten Strom des Daniells aber nur 

^^^ ~ ^^^~^' -A^uch hier überzeugte ich mich davon, dass die absolute 

Grösse der secundären Wirkung nicht, wie beim Silber, ein Maximum 
in Bezug auf die Stromstärke beatzt. 

Dagegen war bei dem reiben Zink im Gegensatz zum käuflichen 
keine deutliche Spur von positiver Polarisation zu bemerken. Bei der 
zweiten Beobachtungsweise gab sich nach langem Schlüsse der primären 
Kette unter denselben Umständen, wo das unreine Zink die doppel- 
suuiige Polarisation zeigt, nur eine lebhafte und nachhaltige negative 
Wirkung kund. 

Es war danach klar, dass die positive Polarisation nicht dem Zink 
selber, sondern einer Verunreinigui^ des Zinks angehöre, und zwar wahr- 
scheinlich dem Eisen, da nämlich Eisen bisher das einzige bekannte 
MetaH ist, welches positive Polarisation besitzt. Doch ist unter den 
Flüssigkeiten, in denen Hr. Beetz diese Erscheinung beobachtete, schwefel- 
saure Zinkoxydlösung nicht genannt, die zu prüfen er keinen Grund 


IV. Ueber gleichartige 

Ich TCTSuchte deshalb, wie sich Eisenelektrodeo in dieser Flüsäg- 
rerhalten. 

9) Eisen in ZinklÖsnng. Ich fand, daßs zwei Stücke Ilsenbuiger 
draht darin sehr gut gleichartig wurden; dass »e an der Sieuenb'- 
I Wippe, mit Strömen von der Ordnung des Muskelstromes, Htarke 
ive Polarisation ze^n («*=—; — ); dass sie aber bei der zweiten 
lichtungsweise nach langer Durchströmung genau wie das nnreine 

einen doppelsinnigen Ausschlag gaben , zuerst einen deutlichen 
iven Vorschlag, dann eine lang anhaltende positive Wirkung. 
Die chemische Analyse des unreinen Zinkdrahtes, die Hr. Heinbich 

die Güte hatte, in seinem Laboratorium aus- [465] fuhren zn 
1, wies denn auch darin eine gewisse Menge Eisen nach. Auch das 
Urte Zink ward bei derselben Gelegenheit nicht ganz frei von dieser 
nreinigung gefunden. Möglich, dass diese Verunreinigungen es waren, 
welchen auch die negative Polarisation meines destiUirten Zinks 
ihrte. Möglich, dass Hni. Maiteücci's Zink einen Grad der Bein- 
besass, bei dem es auch an meinen Vorricbtimgen keine negative 
isation gezeigt haben würde. Indessen fehlt der chemische Bewel« 
Bne Reinheit, so gut wie der physikalist'he für diese Nichtladongs- 
keit, und was jene Möglichkeiten in hohem Grade unwahrscheinlich 
it, ist der Umstand, dass sich in meinen Versuchen zwischen der 
^nglichkeit des käuflichen und der des gereinigten Zinks in Zink- 
g für die negative Ladung gar kein TJnterechied eigeben hat 
Wie dem auch sei, bei der ungemeinen Schwierigkeit, sich Zink in 
m Zustande vollkommener Reinheit zu verschaffen, würde den Elektro- 
ologen mit dem Vorschiff des Hm. Julbs Regnauld nicht ge- 
1 sein, da sie immer erst der SiEMENs'scben Wippe bedürfen würden, 
lieh zu überzeugen, dass ihre Zinkelektroden nicht ladimgsßhig seien, 
es in dieser Ungewissheit viel bequemer für sie sein würde, sich des 
khen Kupfers m käuflicher Kupferlösung zu bedienen , welche 
)iDation, nach meinen Versuchen, eine ohne Vergleich kleinere Ladungs- 
beit besitzt, als jedenfalls schon sehr sorgfältig gereinigtes Zink. 
Vielleicht würde die galvanoplastische Darstellung des Zinks em 
I al^eben, sich ein minder ladungsfähiges Metall zu verschaffen, als 
meinige war. Ich habe keine Veranlassung mehr gehabt, diesen 
ich anzustellen, auch nicht mich um chemisch noch besser gereinigtes 

zu bemühen, da die folgenden Ergebnisse diese Bemühungen von 
praktischen Standpunkte aus, den ich erwähntermaassen hier ein- 
I, als überflüssig erscheinen liessen. 

10) Verquicktes Zink in Zinklösung. Ich ging mm nämlich 
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aach noch, und zwar, wie ich schon oben S. 44. 45 andeutete, mit 
sehr geringen Erwartungen, an die ^Untersuchung der Ladungsfahigkeit 
des verquickten Zinks in Zinklösung. Wie gross war mein Erstaunen, 
als ich zunächst fand, dass zwei beliebige Stücke Zink auf beliebige Art 
reichlich [466] verquickt, sich in Zinklosung nicht allein an der Bussole, 
sondern sog&i am Nerven -Multiplicator absolut gleichartig verhielten. 
Zueist reinigte ich die Zinkdrahte oder -Bleche sorgfaltig mit Sandpapier, 
verquickte sie mit reinem Quecksilber mittels chemisch reiner Schwefel- 
saure, und tauchte sie in die chemisch reine Zinklösung. Dann dreister 
werdend erkannte ich Schritt für Schritt, dass alle diese Yorsichtsmaass- 
regeln unnütz seien, und dass zwei beliebige Stücke ganz gemeinen Zink- 
bleches, wie es zu Klempnerarbeiten gebraucht wird, mit altem schmie- 
rigem Quecksilber und roher Salzsaure verquickt, mit Wasser abgespült- 
und mit Fliesspapier abgetrocknet, sich in kauflicher Zinklösung bei 
einer benetzten Oberflache von mehreren Quadratzollen nach wenigen 
Augenblicken am Nerven-Multiplicator absolut gleichartig verhalten. So 
vollkonmien ist diese Gleichartigkeit, dass ich, ehe ich mich an den An- 
blick gewöhnt hatte, immer in Versuchung kam zu prüfen, ob denn auch 
der Kreis wirklich geschlossen sei, da beim Schliessen und Oeflfhen 
durchaus keine Spur von Bewegung, sei's des Spiegels, sei's der Nadel, 
bemerklich wurde, nicht anders als ob der Kreis entweder an einer 
zweiten Stelle offen oder rein metallisch gewesen wäre. Mit wie geringer 
Sorgfalt diese Gleichartigkeit erzielt werde, die das Beste weit hinter sich 
lägst, was nach meiner Vorschrift mit allem Fleiss zubereitete Platin- 
elektroden leisten, geht wohl am deutlichsten aus folgendem Versuch 
hervor. Aus einer DANEEUi'schen Säule griff ich aufs Gerathewohl zwei 
Zinkcylinder von beiläufig 33"°* Durchmesser heraus, von denen, wie 
sich ergab, der eine schon mehrmals, der andere noch nicht gebraucht 
worden war, und tauchte diese, nachdem sie, um an dem gebrauchten 
Cjlinder etwa haftendes Kupfer zu entfernen, mit Wasser abgespült und 
mit Fliesspapier abgetrocknet worden waren, einander möglichst nahe 
50 "^ tief in Zinklösung, wobei ako die benetzte Oberfläche jedes 
Cylinders über 50 Quadratcentimeter betrug. Es erfolgte zwar im ersten 
Augenblick ein ziemlich starker Ausschlag am Nerven-Multiplicator, sehr 
bald aber kam auch hier die Nadel absolut auf Null, und blieb da- 
selbst, auch wenn der Kreis minutenlang geöffnet und dann wieder ge- 
schlossen wurde. 

Die Abgleichung dieser im Anfang vorhandenen Ungleichartigkeiten 
beruht demnach, wie die Folge noch deutlicher leh- [467] reu wird^ 
nicht auf Polarisation, wie die Abgleichung der Platinelektroden in Koch- 
salzlösung, welche bis zu einem gewissen Grade deshalb stets nur eine 
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scheinbare ist. Die Abgleichung des etwa beim ersten Eintauchen sich 
kundgebenden Unterschiedes findet denn auch hier ebensowohl bei offenem 
wie bei geschlossenem Kreise statt. Die so unbegreiflich leicht erreichte 
vollkommene Gleichartigkeit wird eben so leicht, ohne alle besonderen 
Yorsichtsmaassregeln, in*s Unbegrenzte erhalten. Zwar beobachtet man 
am Nerren-Multiplicatory wenn von zwei verquickten Zinkplatten die eine 
um die andere tiefer in die Zinklösung getaucht wird, jedesmal bei Be- 
netzung neuer Punkte der einen Platte einen Ausschlag von wenigen 
Graden, der diese Platte als negativ gegen die andere anzeigt, und etwas 
starker negativ wird von zweien verquickten Zinkelektroden, die man 
zwischen den mit Zinklösung benetzten Fingern beider Hände halt, die- 
jenige, auf welche man einen Druck ausübt oder ausüben lässt^ Dies 
ist aber auch Alles, was hier noch von den zahlreichen Umstanden übrig 
ist, wodurch sonst gleichartige Elektroden ungleichartig werden. Man 
kann die eine der beiden Platten, nachdem sie einmal vollständig be- 
netzt worden, an die Luft heben und wieder eintauchen, inan kamoi ae 
in der Zinklösung schütteln, wie man will, sie zwischen den Lagen eines 
mit Zinklösung getränkten Bausches drücken:' das Gleichgewicht am 
Nerven-Multiplicator wird nicht gestört Das Wasser der 2iinklösung 
verdunstet, Krjstalle schiessen in der Flüssigkeit an den Platten an oder 
bekleiden sie über deren Spiegel, und nach Wochen findig man die 
Platten in der zurückbleibenden nichtleitenden Erystallmasse eingewadisen, 
ohne dass während dieser ganzen Zeit die Nadel den Nullpunkt auch nur um 
einen Grad verlassen hätte. Diese, ich wiederhole es, jede Vorstellung 
übersteigende Gleichartigkeit findet in ganz gleicher Weise statt , ob die 
beiden Zinkplatten erst eben verquickt seien und die Tropfen flüssigen 
Amalgams noch daran herunterfliessen; ob sie seit Wochen in den 
krystallinischen Zustand übergegangen seien; endlich gar, was wohl als 
das Wunderbarste erscheint, ob deren eine [468] sich in dem einen, die 
andere in dem anderen dieser Zustände befinde. 

Schon durch diese Eigenschaft einer unübertroffenen mit leichtester 
Mühe zu erzielenden und zu erhaltenden Gleichartigkeit vrürde diese 
Combination, wie ich nicht zu bemerken brauche, eine höchst werthvolle 
Bereicherung nicht bloss des elektrophysiologischen, sondern des galva* 
nischen Apparates überhaupt sein. Allein meine Ueberraschung steigerte 


1 Vergl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 2S8 ff.; — Molbschott's ünte^ 
Buchungen u. s. w. 1858. Bd. lY. S. 1 ff.; — Untersuchungen u. s. w. Bd. Ü- 
Abth. n. S. 821. 

* Vcrgl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 298; — Molbschott's Unter- 
suchungen u. s. w. 1858. Bd. lY. S. 6; — Untersuchungen u. s. w. Bd. H* 
Abth. IL S. 824. 
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sich noch, als ich nun femer fand, dass die mit Hülfe der SiEBiENs'schen 
Wippe bestimmte Ladungsßhigkeit dieser Combination in der That ver- 
schwindend klein, jedenfalls unvergleichlich kleiner sei, als die irgend 
einer anderen bisher bekannten Combination. Mit Strömen von der 
Ordnung des Muskelstromes liess die Wippe keine Spur davon erkennen. 
Noch als bei verminderter Empfindlichkeit der Bussole und Anwendung 
eines ungeschwächten Daniells F^*, Fn* etwa 300 Scalentheile betrugen, 
waren S,«, S«* schlechterdings nicht wahrnehmbar, d. h. sie betrugen 
ganz gewiss nicht 0-2, ja schwerlich 0*1 Scalentheil. leh fahndete 
darauf mittels eines Verfahrens, bei dem mir auch eine so kleine Spur 
von Ladung nicht entgehen konnte, nämlich indem ich^ bei arbeitender 
Wippe und geschlossenem secundären Kreise, in dem die Bussole befind- 
lich war, das Auge am Femrohr, den primären Kreis mittels des 
Schlüssels 8^ abwechselnd öfinete und schloss, oder gar den primären 
Strom zwischen den Elektroden mittels des Stromwenders C^ ab und zu 
umkehrte. Erst als ich die Nebenschliessung fortliess, und mit beiden 
Rollen im Abstand von 0"" eine GnovE'sche Kette grösserer Art ab 
Quell des primären Stromes benutzte, erschien negative Ladung der Zink- 
diahte in bestinunbarer Grös^, nämlich etwa 1-2 Scalentheil betragend. 
Die primäre entsprechende Wirkung, mit nur einer Bolle in 100"*™ 
Abstand beobachtet, während die andere an einer anderen Stelle des 
Kreises eingeschaltet war, betrug 120 Scalentheile. Die Wirkung einer 
BoUe bei 100"°* verhält sich zu der bei 0°^ Abstand : : 1 : 26-85. 
Daraus ergiebt sich 

1-2 1 


a == 


2 X 26-85 X 120 "" 5370' 


Diese Zahl wird sich, für den vorli^enden Fall, nicht weit von der 
Wahrheit entfernen. Indessen soll sie vorzugsweise dazu [469] dienen, 
eine Vorstellung von der Ordnung der Grösse zu geben, um die es sich 
liier handelt. Denn erstens lag aus mancherlei Gründen die Messung 
einer so kleinen Ablenkung an der Grenze meiner Beobachtungsmittel, 
zweitens schien der Werth von a Schwankungen unterworfen zu sein, da 
ich es einigemal nicht unbeträchtlich grösser (Vaooo)» anderemale aber 
auch wieder sehr viel kleiner gefunden habe, so dass die secundäre 
Wirkung der GnovE'schen Kette bei voller Empfindlichkeit der Bussole 
ganz unmerklich war. Nimmt man an, dass mir 0-2 Scalentheil secun- 
därer W^irkung entgangen seien, so konnte doch a in diesen Fällen nicht 
viel grosser als Vsoooo ^^^ ^^^ glaube bereits mit Bestimmtheit sagen 
zu können, dass diese Schwankungen von dem Zustande der verquickten 
Zinkfläche so abhangen, dass die grösseren Werthe von a schon öfter 
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gebrauchten, die kleinsten Mach, oder von Neuem verquickten Drähten 
zukommen. 

Als die Drähte durch Platten ersetzt wurden , die einander 6 — 7 
Quadrat«entimeter benetzter Oberfläche zukehrten, wurde die secmidäre 
Wirkung, selbst mit ungeschwächtem Strom der GBOVE'schen £ette und 
bei voller Empfindlichkeit der Bussole, unter allen Umständen ganz 
unwahmehml>ar. 

Am Nerven- Multiplicator erfolgten mit den Dr^t^n durch die 
secuudäre Wirkung eines Daniells 4", durch die zweier 7" beständiger 
Ablenkung. 

Bei Anwendung der zweiten Beobaehtungsweise mit einem Daniell 
und 5' Durchstrümung erfolgten mit den Drähten an der Bussole bei 
voller Empfindlichkeit etwa 5 Scalentheile Ausschlag im Sinne negativer 
Ladung. Mit den Platten betn^ unter denselben Umständen der Aus- 
schlag keinen ganzen Sealentheil, und als ich die DASiELL'sche Kette 
durch eine fünfgliederige GROVE'sche Säule ersetzte, auch nur 3 ■ 5 Scalen- 
theile. Erst als aus dem primären Kreise der Wideratand entfernt wurde, 
der darin zu dem Zweck angebracht war, den Gesanuntwiderstand des 
primären und des secnndären Kreises gleich zu machen (s. oben S. 50), 
wurden deutlichere Wirkungen erhalten. 

Die Verquickung vernichtet also, kann man sagen, die bedeutende 
negative Ladungsfähigkeit de« Zinks in Zinklöeung. Aber auch die positive 
Ladungsfäbigkeit dieser Combination [470] ist dadurch beinahe gänzhch 
aufgehoben. Na^h 15 — 20' langer Durchströmung mit Strömen von der 
Ordnung des Muskelstromes erfolgte höchstens ein lialber Sealentheil 
Ausschl^ im positiven Sinne. 

11) Verquicktes Zink in ChlorcaIciumlÖsung. Ehe wir an 
diese Thatsaehen weitere Folgerungen knüpfen, sollen noch einige andere 
Punkte beleuchtet werden. Hr. Matteücci führt verquicktes Zink in 
ChlorcaIciumlÖsung als eine seinen Er&hmngen nach eben so unpolarisir' 
bare Combination wie das verquickte Zink in Zinklösung an. Es ist nicht 
leicht zu verstehen, wie er zu diesem Ausspruch gelangt ist, der theo- 
retisch nichts für sich hat, und von dessen Unrichtigkeit es leicht ist, 
sich im Versuch zu überzeugen. Erstens verhalten die verquickten Zink- 
elektroden in gesättigter ChlorcaIciumlÖsung sieh sehr schlecht gleichartig. 
Für's zweite fand ich a für diese Combination mit primären Strömen 
von der Ordnung des Muskelstromes = j^. Drittens warf bei der 
zweiten Beobachtungsweise, nach wenden Minuten Durchströmung mit 
dem Strom des nngeschwächten Daniells, die secuiTdäre Wirkung das 
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Bfld der Scale ans dem Gesichtsfelde. Positive Polarisation war bei dieser 
Combination nicht wahrnehmbar. 

12) Verquicktes Zink in Chlorzinklosung verhalt sich dagegen 
nahe, aber, wie mir sdiien, doch nicht ganz so gleichartig, wie in schwefel- 
saurer Zinkoxydlosang. Die Chlorzinklösong enthielt noch ungelöstes 
CUorzinky nnd stellte eine sympöse Flössigkeit von 2*008 Dichte bei 
27^ C. dar. Die etwas geringere Oleichartigkeit rührt vielleicht daher, 
dass die Losung sich an der Oberflache durch Wasser verdünnt, welches 
sie aus der Atmosphäre anzieht Jedenfalls scheint aber die Ladungs- 
fahigkeit dieser Combination nicht grösser zu sein, als die des Zinks in 
der schwefelsauren Lösung, denn auch hier wurde an der SiEMEKs'schen 
Wippe die Ladung erst merkUch, als ich Drahte im primären Kreise 
dem Strom eines ungeschvrachten Daniells aussetzte, und die secundare 
Wirkung bei voller Empfindlichkeit der Bussole beobachtete. Auf dieselbe 
Art, wie dies oben S. 63 beschrieben wurde, bestimmte ich dabei a zu 

^^tt: auf den Unterschied zwischen diesem Werth und dem in der 

[471] schwefelsauren Lösung gewonnenen ist natürlich nichts zu geben. 
Auf positive Polarisation nach langer Schliessung schwacher Ströme 
konnte hier wegen der geringeren Ol^chariiigkeit nicht mit derselben 
Scharfe wie bei der schwefelsauren Lösung geprüft werden; indessen 
loum davon höchstens eine ganz unbedeutende Spur zugegen sein. Die 
gesattigte Chlorzinklösung leitete beiläufig nach meinen Versuchen drei- 
mal schlechter ak die schwefelsaure Lösung bei gleicher Temperatur. 
Verdünnung nut dem gleichen Yolum Wassers erhöhte aber ihr Leit- 
vermögen auf das Fünffache, so dass sie nun um zwei Drittel besser als 
die gesättigte und auch noch um ein Drittel besser als die ebenso ver- 
dünnte schwefelsaure Lösung leitete. 

Diese Wahrnehmung ist geeignet, uns daran zu erinnern, dass Hr. 
JuLBs BeonauiiD das reine Zink nicht in gesättigter, sondern in so ver- 
dünnter Zinklösung als unpolarisirbar empfohlen hat, dass die Lösung 
das MATinniTn ihres Leitvermögens besitze (s. oben S. 42). Obschon, 
wie bemerkt, Hr. BEOKAUiiD seine Aussage durch keine Versuche gestützt 
bat, und obschon es höchst unwahrscheinUch war, dass die Verdünnung 
der Zinklösung bis zu jener Orenze die Ladungsfahigkeit def Combination 
aufheben solle, so habe ich doch nicht unterlassen, auch hierüber noch 
den Versuch zu befragen, indem ich Hm. de la Rfvb's Angabe zu 
Gnmde legte, wonach das MaTiTnum des Leitvermögens der Zinklösung 
bei deren Verdünnung mit dem gleichen Volum Wassers eintritt Ich 
prüfte demgemäss noch (13—16) reines Zink in reiner, käufliches, 
reines und verquicktes Zink in käuflicher Zinklösung von der 
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ngegebenen VerdünniiDg. Daa verqtiicU« Zink — es wurden in 
eiden Flüesigkeiten dieselben Drähte benubit — lieferte ein etwas 
löeaeres et als in der gesättigten Lösung. Dagegen &nd ich aüerdii^ 
■as sehr sonderbar ist, dass mit dem reinen und käuflieben Zink in der 
erdäunten käuflichen Lösung a erheblich kleiner ausfiel, als unmittelbar 
or- und nachher mit denselben Elektroden in der gesättigten Lösang. 
adessen blieb a hier noch immer bedeutend grösser als mit Kaj^er in 
Lupferlösung; und mit dem reinen Zink in der verdünnteu reinen Lösung 
etTug es, bei schwachen Strömen, sogar '/,. Der Wideispru<^ zwisclien 
naeren Ergebnissen und [472] Hm. Reomacu>'s Behauptung beruht 
Iso nicht darauf, dass wir ans bisheT stete der gesättigten ZinUösnng 
edient haben. 

(19 — 24) Verquicktes Zink in verdünnter Schwefelsäure, 
a Serum von Pferdeblut, in Brunnenwasser und in destillirtem 
(Nasser. Da ich früher gerade bei Anwendung verquickter Zinkelektroden 
uf die Täthselhafte Erscheinung positiver Ladung gestossen war, so vei- 
iichte idi, am diese Beobachtung zu erneuern, noch die in der Anf- 
;biift genannten Combinationen. Serum hatte ich unter die mit dem 
erquickten Zink zu prüfenden Flüesigteiten au^f^ommen, om xa et- 
ihren, wie sich letzteres bei unmittelbarer Berührung mit den tliierischea 
■heilen, z. B. beim Ueberbrücken zweier daraus gebildeten Elektroden 
lit einem Nerven, in Bezug auf Oleichartigkeit und ladungsfahigkät 
erhalten würde. Es zeigten sich in der verdünnten Schwefelsäure, dem 
erum und dem Brunnenwasser aber so ungeheure Ungleichartigkeiten 
er verquickten Zmkdrähte, und von solcher Unbeständigkeit zugleich, 
aas jede feinere Beobachtung der Ladung dadurch unmöglich gemadit 
-orde. Bei der leisesten Eiwhüttenmg sah man die Scale pfeilschnell 
D Gesichtsfelde hin- und herschiessen. > In diesen drei Flüssigkeilen 
mde deshalb nur die gewöhnliche oder negative Ladung beobachtet 
lei Bronnenwasser konnte auch kein annähernder Werth von a ge- 
onnen werden. Bei der verdünnten Schwefelsäure gelang es einmal, 
: zu etwa ViDo ™ bestimmen. Sehr viel grösser schien a im Semm m 
iin, denn ich erhielt mit Strömen von der Ordnnng des UuskeUitromes 
>uotienten wie ö:^; ^^, und bei der zweiten Beobachtungsweise warf 
ie secundäre Wirkung des ungeschwächten Daniells nach 5' Dorcb- 
Tömui^ das Bild der Scale aus dem (Sesicbtsfelde. Ganz ähnliche , 

1 Verquicktes Zink in verdOnnUr Scbwefelsäore wird nach Hm. FoaoxsroBrr 
iiTch Schütteln negatiT. Vetgl. Monatsberichte, ISM. S. 897^ — Holbsceott'i 
ntersuchimgen o. ». w. 1B5S. Bd. lY. 8. 11; — Untersnchnngen n. b. w. Bd. Q- 
bth. n. 8. 326. 
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Weithe Ton u lieferten Eupferdiahte im Pferdeserum; mit Platin- 
diähten war cc auch hier = 1. Was nun die positive Ladung des ver- 
quickten Zinks betrifft, so nahmen im destillirten Wasser die Ungleichartig- 
keiten eine etwas mildere Gestalt an, und es zeigte sich mit einem Da- 
[473] niell an der SiEMENs'schen Wippe folgende merkvrürdige Erschei- 
nung. Beim Schliessen des Schlüssels S^^ wahrend die Bussole im 
secundaren Kreise beobachtet wurde, entstand zuerst ein Ausschlag im 
Sinne n^^tiver Ladung. Darauf fingen positive Ladungen sich zu ent- 
wickeln an, dergestalt, dass die secundare Wirkung durch Null hindurch 
ihr Zeichen wechselte, wobei das sonst negative, hier positiv gewordene a 
zu etwa Vss bestimmt wurde. Wurde dann S^ geöfihet, so nahm, trotz 
dem Aufhören des primären Stromes, anfangs noch die positive secundare 
Wirkung an Stärke zu; unstreitig, und in Uebereinstimmung [mit dem, 
was wir oben S. 57. 58 über die gleichzeitige positive und negative Ladung 
des käuflichen Zinks in eben solcher Zinklösung angenommen haben, 
weil die schneller entstehende, aber auch schneller vergehende negative 
Ladung jetzt fortfiel, die sich während der Dauer des primären Stromes 
von der secondären Wirkung im positiven Sinne al^iezogen hatte. Bei 
der zweiten Beobachtungsweise wurde leicht sehr starke positive Ladung 
beobachtet, die im Falle schwacher Ströme ganz rein zur Erscheinung 
lom, wahrend im Fall eines ungeschwächten DanieOs dem positiven 
Hauptansschlage ein negativer Vorschlag vorausging. 

Wir kehren nun zum verquickten Zink in den Zinklösungen zurück. 
Zu der unschätzbaren Gleichartigkeit, die wir an diesen Gombinationen ' 
zu röhmen gefunden haben, gesellt sich also, nach den Versuchen an 
der SiEMENB'schen Wippe, auch noch eine bei weitem geringere Ladungs- 
{ähigkeit, als die irgend einer anderen bekannten Gombination. Es ist 
lacht, sich von demselben Ergebniss noch auf eine andere Art zu über- 
zeugen. Man lässt zuerst den primären Strom im nämhchen Kreise nach 
einander durch die Zinkzelle und durch die damit zu vergleichende 
Gombination gehen, und setzt dann plötzlich die beiden letzteren einander 
im Multiplicatorkreise dergestalt entgegen, dass die 'Sichtung des Aus- 
schlages anzeigt, welcher von beiden Gombinationen die grössere secundär- 
dektromotorische Kraft zukomme. Li Ermangelung der eigens von Hrn. 
PoGGENDOÄFP hicrzu angegebenen Wippe* gelingt dies leicht mittels 
einer Doppel- [474] wippe, wie sie in Fig. 2 m C, Q und in Q C« an- 
gedeutet ist Ich stellte dergestalt folgende Vergleiche an« 

1) Verquickte Zinkdrähte in gesättigter käuflicher schwefel- 
saurer Zink-, und Kupferdrähte in schwefelsaurer Kupfer- 
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'/iTdtösan^ Xtdidem ia Stran «nes Buga ri iwiditen DuüeDs 1—2' 
hml mihgw dwAt vonlen. erftd^ u der Buasolr. bd -mOa Empfind- 
bcbkeä. «in knftiger Anarhlag im Sni» der Begtthen lAdong der 
KnpCnzeQe. Mä Snrämen mn dg- Ordmnig des Mmkägtromee sah üdi 
«nBnpB fh m möD^ ideU gmag a i Bebenden hii**i Hgiwui AnsscUag 
(2 — 3 Scalentbeil^) im Snne negitiTTr Ladonf da* ZinlzeDe eradiaDm. 
Bei nberer Unteisocfaimg zogte acta iDdeas. dtas. wie es nach den oben 
8. 63. 64 besrfaäpfomen Veisocbm nidit sodeis seiB konnte, die Pdui- 
ntion der SskieOe gchlediterdings anmertitdi wir. das aber die Enpfer- 
zeDe unter diesen Umständm eine gmnge Spar poöHnT P(Asäsati<m 
beaase, wridie den Amdiein äbpnriegetMkr negatim Ladung der Zink- 
KDe bewirkt hatte. 

2} Knpferzelle wie Torher, und reines Zink in gesättigter 
reiner schwefelsaurer Zinkoifdlösong. JDt Stmmea von der 
Ürdnung des Mndelstnnnes wurde nichts denthclies wahigmcHnmen, in- 
dem die Un^eidnitigkeiten ach &9Deren Wahraehmungen wideraetzten. 
Mit dem Htrome des m^eschwächten Danidb erfdgte ön ansdintidier 
Ansadilag im Snne negaörer I^dnng der SnkvUe. 

3) Euprerzelle wie Torher, und Silberdrähte in Silber- 
ISsung wie oben S. 56. Bei sdiwaeben Stränen hat die Slberxelle 
ein eätr bedeutendes, bei starken die EnpfeneDe ein geringes Uebor- 
gewidit Nach den oben bestimmen Weitben von « ßr die SÜberseBe 
Hätte Letzteres nicht der Fall sein sollen. 

4) Kopferzelle wie vorher, nnd Platindrähte in rauchen- 
der Salpetersäure wie oben 8. 55. Eifdg wie beim vorige Ver- 
BO^L Mit schwachen Strömen überwiegt die Platin-Salpetersäure-, mit 
starken die Knpfer-Zelle. 

Wie man si^, spricht andi diese Beobaditungsweiae dafflr, dass 
dag verquickte Zink in ZinklÖeong die am wenigsten la- [475] dnngs- 
fihige Combination seL Was aber die bdden letzten VemiGhe betriflt, 
so giebt sieb darin abermals ön WideispmcA kund, gleich dem berats 
oben S. 56. 67 bemerkten, zwischen dem an der SisitRNB'schen Wippe ge- 
wotmenen ErgebnisB and dem des gewöbnlichen VerEüirens, die Ladung 
durch Umlegen der Wippe eines Stromwenders zu beobachten. Auf 
doppelte Art kann man die Erklärung dieses Wideispmchs veisudien. 

Entweder nämlich braucht die Eupferladong längere Zät, um äch 
zu entwickeln, nnd dies ist der Grund, weshalb an der SimiBMs'sdien 
Wippe (&r das Eupfer klfmer ausfallt als fOr die beiden andren Com- 
binatlonen, Oder die Eupferladong ist nachhaltiger als die dieser letzteren, 
so dass, wenn der Wechsel der Verbindangen mittels der Wippe eines 
Sbomweoden, d. h. veriiältniBsmässig ziemlich langsam, gesc^dit, die 
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Ladung des SQbeis in Sflberlösung, des Platins in SaLpeteisäurey schon 
Zeit gehabt hat, sich zu zerstreuen, während sie zur Zeit, wo die 
SiEMENB'sche Wippe den secundaren Ereis naeh OeShung des primäien 
schliesst, in der That die des Kupfers übertrifit. Beide Voraussetzungen 
lassen y ohne Hinzunahme weiterer Muthmaassungen, unerklärt, weshalb 
der Erfolg mit den schwachen Strömen ein verschiedener sei von dem 
mit den starken Strömen beobachteten. 

Weder hierauf, noch auf die Frage, welche von beiden Annahmen 
der Wirklichkeit entspreche, wollen wir indess näher eingehen. TJns 
interessirt an dem ia Bede stehenden Verhalten vorzugsweise das licht, 
welches es auf den Werth des bisher von uns zur Bestimmung der 
I^adungsfahigkeit der Gombinationen angewandten Verfahrens zu werfen 
geeignet ist. Man sieht, dass wir aus der Grösse, in der die Ladung 
nach Aufhören des primären Stromes erscheint, keiaen sicheren Schluss 
auf die Ladungsfahigkeit einer Combination machen können. Ein ähn- 
liches Verhaltniss, wie zwischen der Ladung der galvanoplastischen Eupfer- 
combination und der des Platins in Salpetersäure, könnte zwischen der 
des verquickten Zinks in Zinklösung, und der der galvanoplastischen 
Kupferoombination, stattfinden. Zwar schliessen die bei der zweiten 
Beobachtungsweise und auch so eben bei der Entgegensetzung der Zink- 
und Eupferzelle [476] nach längerer Durchströmung gemachten Wahr- 
nehmungen die Möglichkeit aus, dass das verquickte Zink in Zinklösung 
an der SiBMENs'schen Wippe deshalb ein so kleines a geliefert habe, 
weil dessen Polarisation wegen der kurzen, durch den Gang der Wippe 
bedingten Schliessung des primären Stromes nicht Zeit gehabt habe, sich 
zu entwickeln. Sehr wohl denkbar wäre es dagegen wegen der geringeren 
Fähigkeit der positiven Metalle, Gase an ihrer Oberfläche zu verdichten 
(vergL oben S. 44), dass die Ladung des verquickten Zinks in Zink- 
lösung bedeutend fluchtiger wäre, als die des Eupfers in Eupferlösung, 
ond dass darauf der erstaunlich kleine Werth von a bei ersterem 
beruht habe. 

Mit einem Worte, den Curven, in denen während des Schlusses der 
primären Eette die Polarisation bis zu einer gewissen Grenze wachst, um 
Bach Oeffiiung der Eette wieder abzufallen, sei's dass der secundäre Ereis 
offen bleibe, oder nach kürzerer oder längerer Zeit geschlossen werde, 
^esen Curven darf bei verschiedenen Gombinationen gewiss nicht ohne 
Weiteres ein gleiches Gesetz untergelegt werden. Ich kann nicht umhin, 
^ der Nichtberücksichtigung dieses TJmstandes einen gewichtigen Einwurf 
gegen den von Hrn. Wild (s. oben S. 52 Amn.) veröffentlichten Vor- 
schlag zur gesonderten Bestimmung der Polarisation und des TJebergangs- 
^^eistandes zu erblicken, wonach zuerst die durch Polarisation und 
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TTebergangswideTstand gemeinschaftlich bewirkte Stromschwachimg in eine 
Gleichung gebracht, und dann daraus die Polarisation mit Hülfe eines 
Werthes eliminirt werden soll, der aus deren Beobachtung nach Oeffhnng 
des primären Kreises hervoigeht Ich weiss sehr wohl, dass die Polari- 
sation nach Oefhen des piimären Kreises, so lange der secundäre Kreis 
nicht geschlossen ist, bei weitem langsamer sinkt, als nachdem dies ge- 
schehen. Oeffhet man den Hauptkreis einer Kette, in deren Nebenleitang, 
wie in unserer ersten Figur, Platinelektroden in verdännter Schwefel- 
saure oder Kochsalzlösung eingeschaltet sind, auf wenige Augenblicke,, 
wobei der secundäre Kreis geschlossen bleibt, und die Ladung sich ab- 
gleichen kann, so geht der durch die Ladung geschwächte Strom der 
Kette sofort wieder zeitweise bedeutend in die Höhe. Dies ist nicht der 
Fall, [477] mit anderen Worten, die Polarisation bleibt yerhältnissmässig 
unverändert, wenn man* statt des Hauptkreises die Nebenleitung selber 
eben so lange öffnet, weil nun der Ladung zwar wie vorher der sie auf 
steter Höhe erhaltende primäre Strom entzogen, alleia diesmal keine 
(Jel^nheit zur Abgleichung gegeben ist Nichtsdestoweniger muss ich 
darauf bestehen, dass, bis nicht für jeden einzelnen Fall cUis Gegentheil 
erwiesen ist, keine andere Bestinmiung der Polarisation oder der Ladungs- 
fähigkeit einer Combination Vertrauen verdient, als solche die während 
der Dauer des primären Stromes in dessen Kreise selber gemacht, oder 
wenigstens mit Hülfe von dergleichen Beobachtungen controlirt siad. 

Es bleibt uns also schliesslich übrig, auch noch auf diese Art die 
ünpolarisirbarkeit unserer Combination daxzuthun. Ich hatte einen 
parallelepipedischen Trog aus gefimisstem Echenhobs von 125°™ Lange,. 
53°™ Breite 'md 40°*" Tiefe, in dessen Wände und Boden, ehe sie 
zum Troge zusammengefügt wurden, in Ebenen senkrecht auf die Längs- 
richtung des Troges und in 15*6°™ Abstand von einander, neun 5*"* 
tiefe Sägeschnitte angebracht waren. Diese dienten dazu, Bleche aufzu- 
nehmen, welche sich alsdaim als Zwischenplatten auf der Bahn eines den 
Trog der Länge nach durchlBiessenden Stromes eingeschaltet fanden, in- 
dem die Leitung durch die im Falz um das Blech herum übrigbleibende 
capülare Flüssigkeitsschicht nicht in Betracht kam. Dieser Trog wurde 
5 °™ hoch mit gesättigter schwefelsaurer Zinkoxydlösung gefüllt, und mit 
zwei verquickten Zinkblechen als Elektroden in den beiden äussersten 
Falzen, in den Kreis einer GnovE'schen Kette und der Bussole gebracht 
Während das Bild der Scale im Femrohr beobachtet wurde, schob ich 
nach einander verquickte Zinkbleche auch in die sieben übrigen Falze. 
Da die Flüssigkeitssäule im Troge dabei nicht allein um 5°*" verkünt 
wurde (so viel betrug die Gtesammtdicke der sieben Bleche, deren Wider- 
stand vernachlässigt werden kann), sondern zugleich, wegen der durch die 
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filedie yerdrängten Flüssigkeit, an Qaerschiiitt zunahm , so nahm der 
Widerstand des Troges dnrch das Einsenken der sieben Bleche mn Vio 
ab. Ich hatte [478] aber, hierauf rechnend, einen so bedeutenden 
metallischen Widerstand in den Kreis eingeführt, dass eine Verkürzung 
des Troges um ^s» ^^ ^^ ^^ Folge des Yeisenkens der äussersten, als 
Elektroden dienenden Bleche in zwei einander zunächst befindliche Falze 
war, den Widerstand des Kreises nur um Yioa ' ^ Einsenken der sieben 
Bleche denselben folglich nur um Vieee verminderte. Bei einer Ab- 
lenkung Ton 150 Scalentheilen musste sdso die durch Verminderung des 
Widerstandes beim Einsenken der Bleche erzeugte Vermehrung der 
Stromstarke unter 0*1 Sealentheil bleiben, und es hatte mir nicht ent- 
gehen können, wenn die sieben Bleche, deren jedes ein Elektrodenpaar 
TOB nur 2 - 65 Quadratcentimeter Oberflache vorstellte, durch eine der des 
primären Stromes entgegengesetzte elektromotorische Kraft, eine Ver- 
kleinerung der Ablenkung auch nur um 0*2, oder eine Schwächung des 
Stromes um Vtboj ^ h. also jedes Blech eine Schwächung um etwa 
Vcooo9 bervoigebracht hätten. Ich konnte aber mit dem Strome der 
zwar nicht durch Nebenschliessui^, wohl aber durch die eingeführten 
Widerstände sehr geschwächten GBOVE'schen Kette nichts der. Art wahr- 
nehmen. Mit sehr schwachen Strömen traten beim Einsenken und 
Herausnehmen jeder einzelnen Platte Spuren von Wirkung, bald in der 
einen ^ bald in der anderen Richtung auf, die aber sichtiich nicht auf 
Polarisation, sondern auf leichter Ungleichartigkeit der beiden Seiten der 
Platten beruhterL 

Da bei dieser Versuchsweise die Oberfläche der Elektroden, obschon 
im Vergleich zu der, die man in thierisch-elektrischen Versuchen an- 
wenden kann, nur klein, mit Bücksicht auf den Zweck, die Ladungs- 
iahigkeit zu prüfen, inunerhin eine grosse zu neimen war, so änderte ich 
die Anordnung noch in folgender Art ab, wobei ich zwar eine beliebig 
kleine Oberfläche, jedoch nur noch ein Elektrodenpaar anwenden koimte. 

In den Kreis einer zweigliederigen GnovE'schen Säule und der 
Bussole wurden zwei verquickte Zinkbleche eingeschaltet, die in zwei Ge- 
fasse A und B mit derselben Zinklösung, wie oben, tauchten. A und B 
waren durch ein 250°^ langes zweimal rechtwinklig gebogenes, mit 
derselben Losung gefülltes Thermometerrohr verbunden. Neben B stand 
ein drittes ähnliches Gefass C mit [479] Zinklosung. In B und C 
tauchten verquickte Zinkdrähte von 0*5 "°* Durchmesser 5°^ tief, also 
mit einer Oberfläche von 7 — 8 Quadratmillimetem, ein. Diese waren 
metallisch verbunden und stellten das plötzlich in den Kreis einzufahrende 
Elektrodenpaar vor. Die Einführung geschah einfach so, dass das Ther- 
mometerrohr, während sein eines Ende in A stecken blieb, mit seinem 
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anderen Ende aus £ in C übertragen wurde. Natfiilich verschwand 
unter diesen Umstanden jeder andere Widerstand im Kreise, auch der 
etwaige Uebeigangswiderstand, gegen den des capiUaren Flfissigkeitsfodens 
im Theimometerrohr, und die Einführung des Gefasses C liess demnach 
auch zuerst die Stromstärke durchaus unverändert Jedoch durfte dabei 
das Bohr nicht mit den Fingern angeÜEUst werden, sondern es ward noth- 
wendig, es mittels einer Handhabe zu bewegen, weil die durch die Fii^ier 
bewirkte geringe Temperaturerhöhung des Bohres wegen des dadurch 
verminderten Widerstandes des Flössigkeitsfadens sofort einen Aus8<dilag 
um mehrere Scalentheile hervorbrachte, so dass man sich einer solchen 
Vorrichtung als eines höchst empfindlichen Thermoskops bedienen könnte. 
Wenn aber C eine Zeit lang im Kreise gewesen war und dann plötzlich 
wieder durch Zurückfohrung des entsprechenden Endes des Thermometer- 
Tohrs nach B davon ausgeschlossen wurde, fand allerdings in einigen 
Fällen eine geringe Vermehrung der Stromstarke statt, die sich jedoch 
höchstens auf Ysoo I^U^^« Mit frisch verquickten Drahten aber habe ich 
auch gesehen, dass bei über 200 Scalentheilen Ablenkung der Faden sich 
genau an derselben Stelle der Scale wieder einfand, die er mit dem 
Elektrodenpaar im Kreise zuletzt inne hatte. Die Stromstarke war in 
diesem Versuche trotz der bedeutenden elektromotorischen Kraft, w^[en 
des ungeheuren Widerstandes, nicht viel grosser, als die d^ Muskel- 
stromes. 

Mit Zinklösung, die mit einem gleichen Volum Wassers verdünnt 
worden war, gaben frisch verquickte Zinkdrähte, die in gesättigter Losung 
keine Spur von Schwächung erzeugt hatten, etwa V400 Stromabnahme. 
Dies scheint zwar mit dem zu stimmen, was wir an der SiEiiEMS'schen 
Wippe mit dem verquickten Zink in verdünnter Zinklösung beobaditet 
haben (s. [480] oben S. 65. 66), doch möchte ich vor der Hand nidits 
darauf geben. Wie dem auch sei, man sieht, dass sich auf diesem Wege, 
wie mit der SntMENs'schen Wippe, die Ladung des verquickten Zinks in 
schwefelsaurer Zinkoxydlösung im günstigsten Falle nur eben spurweise 
darthun lässt. 

Als aber die verquickten Zinkdrähte durch Elektroden aus reinem 
Zink ersetzt wurden, betrug die Stromschwächung mit der gesättigten 
Lösung Vso' ^^ d^^ verdünnten, gleichfalls in Uebereinstammung mit 
dem an der SiEMENs'schen Wippe Wahrgenommenen (s. oben S. 6ß) 
sogar V20. 

Jetzt wiederholte ich dieselben Versuche, sowohl diß eben beschrie- 
benen, als den mit dem Trog voll Zwischenplatten, mit Kupferelektroden 
in Kupferlösung. Der Versuch im Troge konnte indess wegen der Un- 
gleichartigkeiten der Platten nur mit so starken Strömen angestellt 
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weiden, dass gegen die ihnen zu Oronde li^ende elektromotorische Kraft 
die jener TJngleichartigkeiten verschwand. Es ergab sich, dass bei dieser 
Art der Pröfong das Kupfer in Eujrferlösnng ungefähr dasselbe höchst 
geringe Maass von Polarisirbarkeit zeigte, wie zuweilen das verquickte 
Zink in Zinklösung. Im Troge war die Polarisation unwahmehmbar, 
mit einem Paar Drahtelektroden betrug sie ungefihr Vsoo- ^ ^^ ^^y 
wenn man von den so eben erwähnten FäQen absieht, wo das firisch 
verquickte Zink durchaus keine bemerkbare Stromschwachung bewirkte, 
üi der That den Anschein, als ob an der SisifENS'schen und an der 
FoGOENix)KFF'scheQ Wippe die Polarisation des Kupfers die des ver- 
quickten Zinks nur deshalb übertroffen habe, weQ erstere minder flüchtig 
sei Indessen ist es doch unmöglich, dass die elektromotorische Oegen- 
kraft des Kupfers in Kupferlösung wahrend der Dauer des primären 
Stromes nur etwa Vsoo ^tn^^» ^u^d nach dessen Aufhören an der Seb- 
MEMB'schen Wippe eine Wirkung erzeuge, der im Mittel eine elektromo- 
torische Kraft von Visa 9 ^%cn der s(tfort beginnenden Abgleichung 
anfirngs also noch eine viel bedeutendere, zu Grunde liegen muss. Ich 
vermuthe deshalb, dass die oben S. 68 bemerkte positive Polarisation 
des Kupfers in Kupferlösung sich hier in der Weise eingemischt habe, 
dass die wahrgenommene [481] Wirkung nur der Unterschied der nega- 
tiven und der positiven Ladung war, wahrend an der SiEMENB'schen 
Wippe, ganz wie es bei dem kauflichen Zink der Fall ist (s. oben S. 57. 
58), allein die negative Ladung zur Erscheinung kommt 

Nach alledem kann keine Frage mehr sein, welcher Gombination 
wir, um bei thierisch-elektrischen und bei Beiz-Yersuchen die Polarisation 
zu vermeiden, den Vorzug zu geben haben werden. Von dem reinen 
Zink in Zinklösung kann begredflich dabei die Bede nicht mehr seiiL 
Was das Kupfer in Kujrferlösung betrifft, so wird bei Anwendung grösserer 
Elektrodenfiachen dessen Polarisation zwar auch unmerklich, bei kleineren 
bat sie sich uns, im geschlossenen prim&ren Kceise, als von gleicher 
Ordnung mit der des nicht mehr ganz frisch verquickten Zinks gezeigt. 
Abgesehen indess von der Unsicherheit, die noch über diesem letzteren 
Eigebniss schwebt, versteht es sich doch von selber, dass dem ver- 
quickten Zink in Zinklösung der Vorzug gebührt wegen jener wunder- 
baren Oleichartigkeit, wodurch sich diese Gombination vor allen anderen 
auszeichnet 

Wir haben uns bis jetzt ausschliesslich mit der Beseitigung der an 
der Grenze der metallischen Multiplicatorenden und der zuleitenden 
Flüssigkeit auftretenden elektromotorischen Gegenkraft beschäftigt Es 
Isoimte scheinen, als ob nun auch noch der TJebergangswiderstand eine 
^l)eii 80 sorgfaltige Berücksichtigung verlange. Indessen ist zu erwägen, 
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dass erstens der üebergangswiderstand im AUgemeineii mit der Fdari- 
sation gleichen Schritt hält, so dass beide gleichzeitig uomerUidi werdoi 
döiften; zweitens, dass dieser Widerstand gegen den der MoekdOr 
vollends der Nerven, der EiweiBsbäatchen, der öbrigen flüssigen Tbfile 
des Kreises, endlich des Multiplicatorgewindes , bei Beizreisachen der 
PFLüozR'schen Eiweiesröhien, ^ nothwendig verschwinden mösse. 

Worauf die Gleichartigkeit des verquickten Zinks in ZinklÖBimg 
beruhe, weiss [ich nicht. Wo Hr. Fabadat von dem von Eeuf ange- 
gebenen tind so wichtig gewordenen Kunstgriff handelt> die Zinkplatten 
der galvanischen Ketten durch [482] Venjuickung vor dem örUichen 
Angriff der Sänre zu schützen, sagt er: ^t is probable that the mercary 
„acts by bringing the suiface, in consequence of its fluidity, into one 
„uniform condition, and preventing thoee differences in character between 
„one spot and another which are necessary for the formation of the 
„minute voltaic circuits referred to. If any differenee does exist at Ute 
„first moment, with regard to tiie proportion of zine and mercory, >t 
,^e Spot on the surface, as compared with another, that spot haviag 
„the l^ist mercury is Srst actßd on, and, by Solution cf the zinc, is soon 
»placed in the same condition as the other parts, and tlie whole plate 
„rendered superficially uniform." ' Diese sinnreiche Betrachtung passt 
aber schwerlich auf unseren FalL Zugegeben, dass in den angewandten 
Zinklösungen jene Ausgleichung der mit verschiedenen Mengen Zinks 
und Quecksilbers behafteten Stellen noch mögUch sei, würde doch zu 
erimiem sein, dass gerade in verdünnter Schwefelsäure verquickte Zink- 
elektroden ungeheure Ungleichartigkeiten offenbaren; dass man leicht an 
ihrer Oberfläche Ungleichartdgkeiten mittels Jäoee's Verfahren (durch 
aufgelegtes, mit destlllirt^m Wasser befeuchtetes Lakmnspapier) ent- 
deckt;* endlich dass, wie oben S. 61. 62 berichtet vnirde, verquickte 
Zinkplatten unt«r Umständen gleichart% erscheinen, wo Zink und Qaeck- 
silber ganz gewiss nicht gleicbiörmig an ihrer Oberfläche vertheilt sind. 
Zwei Quecksilberkuppen unter verdünnter Schwefelsäure als Elektioden 
benutzt, Hessen bedeutende Ungleichartigkeiten hervortreten. 

Ebensowenig weiss ich über die Ursache der Unpolarisirbaikert 
unserer Combination etwas beizubringen. Wie wenig zu erwarten dies 


1 Untenrachangeii über die Physiologie äea Electrotoniu. Beriin 1858. 
8. 98 ff. 

» Eiperiraental ResearcheB in Electricitj. Reprinted from the Philosophie»' 
Trsiuactioiu etc. Lonaon 1S39. Vol. I. p. 304. Ser. VHI. 1834. No. 1000; — 
Pooosxdobit'b Aniutlen u. a. w. 1835. Bd. XSXV. S. 238. 

3 Untermehangen n. s. w. Bd. I. S. 613. 
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Yeilialteii Ton vom herein war, habe ich schon oben S. 45 angedeutet 
Da es dennoch stattfindet, so moss man sich vielleicht denken, dass 
die Qaecksilbertheilchen als solche nicht mehr in elektromotorische 
Wechselwirkung mit dem [483] WasserstoflF zu treten vermögen, sondern 
nur als Bestandtheile der Atomgruppen von Zinkamalgam. Quecksilber 
unter verdünnter Schwefelsaure gab an der SiEMENs'schen Wippe a = 

Y;^. Es ist also nicht daran zu denken, dass die geringe Ladungs- 

fahigkeit des verquickten Zinks von der Flüssigkeit der Oberflache her- 
rühre, vollends nicht, da bereite krystallinisch gewordenes Amalgam die- 
selbe Eigenschaft zeigt Verquicktes Zink v.erhalt sich nach J. W. Bttteb's 
Entdeckung positiv gegen nicht verquicktes,^ und mag deshalb mit 
Wasserstoff weniger stark elektromotorisch wirken. Wenn dies aber auch, 
was schwerlich der Fall ist, die Vernichtung der so bedeutenden nega- 
tiven Ladungsfahigkeit des rohen Zinks durch die Verquickung aus- 
reichend erklarte, so bliebe noch immer das Bathsel übrig, wie auch die 
an und für sich so geheimnissvolle positive Polansirbarkeit zugleich ein 
Ende nehmen könne. 

Es ist klar, dass zum Verstandniss dieser Vorgange ein sehr viel 
eingehenderes Studium erforderlich wäre. Es müsste die Polarisation 
jeder einzelnen Elektrode, die Abhängigkeit der Gleichartigkeit und 
Polarisation von der Concentration der Lösung innerhalb weiterer Grenzen, 
der Einfluss der Verquickung auf Gleichartigkeit und Polarisation anderer 
Metalle und vieles Andere . erforscht sein, ehe man daran denken könnte, 
hier zur Einsicht zu gelangen.' Es lag, wie gesagt, nicht in meinem 
Plane, mich mit der Lösung solcher Aui^ben zu befassen, sondern ich 
durfte nunmehr ^durch AufiQndung einer unpolarisirbaren und überdies 
von Natur gleichartigen Gombination mein Ziel für erreicht, ja meine 
Wünsche für übertroflFen halten. 

Die thierisch-elektrischen und die Beizversuche werden von nun an 
äne andere Gestalt annehmen. Jenes Heer von Schwierigkeiten, welches, 
wenigstens am Nerven-Multiplicator, stete noch aus XJngleichartigkeiten 
auch der am sorgfalt^sten behandelten Platinplatten erwächst, und 
gegen welches ich in früherer Zeit so manchen qualvollen Tag vergeblich 
gestritten, hatte [484] ich nun freilich schon längst dadurch zu besiegen 
gelernt, dass ich den Multiplicatorkreis zur Nebenschliessung einer 


1 Gilbsbt's Annalen der Physik. 1804. Bd. XVI. S. 308 ff. 

^ [Ueber die "bißher bekannt gewordenen Fortsetzungen dieser Untersnchong 
Hefert eine vollständige Uebersicht die kür^ch erschienene kritische Abhandlnng 
^on Hm. W. Bbbtz : „Ueber die Electricitätsleitong in Electrolyten", in den Sitznngs- 
^cbten der Münchener Akademie, Mathematisch-physikalische Glasse« 1875. S. 59.] 
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IV. Ueber gleichartige 


DAMiEiiL'scheii Kette in der Art machte, wie dies oben in Fig. 2 f&r 
<ien die Elektroden enthaltenden Kreis vorgestellt ist, und jeder auf- 
tauchenden TJngleichartigkeit sofort mit einer gleichen und entgegen- 
gesetzten, dem DanieU mittels einer passenden Lange des Nebensdüiess- 
drahtes entlehnten elektromotorischen Kraft begegnete. Allein viel besser 
wird es sein, ohne jede Vorbereitung, Voreichtsmaassregel und HtU&- 
Yorrichtung, ohne Waschen, Ausglühen, Einhüllen in den FUesspapier- 
mantel, Firnissen, Greschlossenstehenlassen, Gompensiren u. s. w., in jedem 
Augenblick über völlig gleichartige und unter allen Umstanden auch 
gleichartig bleibende Elektroden zu gebieten, die man sich noch dazu, 
da sie keinen in Betracht konmienden Geldwerth haben, in beliebiger 
Anzahl verschaflPen kann. Man braucht die Zuleitungsgeßsse nicht mehr 
zuxn Kreise geschlossen, ja nicht einmal mehr zusanmiengesetzt zu halten, 
sondern man hat nur dafür zu sorgen, dass in der Zwischenzeit der 
Versuche die Losung in den Bäuschen nicht krystallisire. Die ganze 
Vorrichtung wird übrigens jetzt passend dahin abzuändern sein, dass die 
Zuleitungsgefasse selber aus Zink gegossen, auswendig lackirt, inwendig 
verquickt, zur Isolirung auf ein paar Glasstreifen gekittet, und unmittel- 
bar mit der Klemmschraube zur Aufnahme der Multiplicatorenden ver- 
sehen werden. Ich habe zur Anfertigung dieser neuen Zuleitungsgrfasse 
bereits die Einleitung getroffen. 

Von dieser Seite ako werden nun die bisher so beschwerlichen 
thierisch-elektrischen Versuche plötzlich zu den leichtesten, die es geben 
kann. Aber durch den Fortfall der Polarisation in irgend in Betracht 
kommendem Maasse wird jetzt zugleich eine Menge von Versuchen 
möglich gemacht, auf deren Ausführung man früher zu verzichten hatte, 
und eine Menge anderer nimmt eine einfachere Gestalt an, in der sich 
der den thierischen Erregem zukonmiende Antheil an der Erscheinung 
klarer ausspricht als bisher. Der Vorschlag des Hrn. Beins, bei den 
thierisch-elektrischen Versuchen einen Depolarisator nach Art der von 
Hm. Begquebel d. V. [485] angegebenen anzuwenden,^ ist nun über- 
flüssig gemacht. Mit den absolut gleichartigen, unpolarisirbaren ver- 
quickten Zinkelektroden zur Ableitung; mit dem Princip der Nebenleitang 
zur Erzeugung aufs Feinste abgestufter elektromotorischer Kräfte jeder 
Ordnung; endlich mit der Spiegelbussole, die, bei gleicher Empfindlichkeit 


1 Verhandeling over de Gfalvanische Polarisatie met betrekking tot de Leer 
der dierlqke Electriciteit, etc. Groningen 1858. — Van Dbbn, VergeUjking tusschen 
het door H. Bbiks oitgevonden werktoig tot onderzoek van dierlijke Electriciteit 
en den tot hetzelfde doel gebezigden toestel van E. du Bois-Bbtmokd. (Separit- 
Abdrack.) — Vergl. Bboqubrbl in Annales de Chimie et de Physiqae. 3me S^ne. 
1854. T. XIU. p. 389 et soIy. 


nnd nicht polarisirbare Elektroden. 77 

mit dem Nerren-Moltiplicator (s. oben S. 49. 60) keiner schwieligen nnd 
veigänglichen Graduirong mehr bedarf: steht jetzt nichts mehr' in diesem 
Gebiete der Ausfohrong messender Versuche entgegen ^ und eine neue 
Bahn wichtiger Untersnchnngen ist eröffnet 

Die Erfahrung hat noch zu lehren, welcher Zinklösung bei den 
tfaierisch-elektrischen Versuchen der Voizug zu geben sei. Die gesattigte 
ChlorzinUösang dürfte, wegen ihrer Wassergier, ihres geringen Leit- 
vermögens, vorzQglich aber deshalb von vom herein zu verwerfen sein,, 
weil sie nach den Angaben des Hm. F. Schulze in Bestock, und der 
Hm. Bakreswil und Billiet, auf die Cellulose der Bäusche ähnlich 
wie Sdiwefelsäure wirken, d. h. sie auflösen würde. Ob nicht auch ver-^ 
dünnte Chlorzioklöeung bei monatelanger Berührung zuletzt die Gon- 
sistenz des Papiers zu beeinträchtigen vermöge, ist noch unbekannt» 
Jedenfalls richtet sich unter diesen Umständen die Aufmerksanikeit zu- 
Bäßhst mehr auf die schwefelsaure Zinkoxydlösung, und es würde sich 
nur noch fragen, ob die gesättigte oder die mit dem gleichen Volum 
Wassers verdünnte Lösung für den Gebrauch die bessere sei. 

Für die Anwendung der letzteren würde sprechen, dass sie erstens 
die thierischen Theile minder heftig anätzen würde, und dass sie zweitens 
besser leitet 

[486] In der That erscheint das schlechte Leitvermögen der Zink- 
lösnngen überhaupt' hier zuerst als kein ganz ungewichtiger Uebelstand. 
Zwar nicht so sehr wegen der dadurch bedingten Vermehrung des Wider- 
standes des Multiplicatorkreises. Denn durch FortfaQ der Polarisation 
wird doch die Stärke wenigstens der dauemden Wirkung der thierisch- 
elektrischen Ströme im Multiplicatorkreise sehr erhöht sein. Allein erstens 
kann man, wie ich gefunden habe, nun nicht mehr durch einen neben 
dem Muskel über die Zuleitungsbäusche gebrückten Schliessungsbausch 
den Muskelstrom im Multiplicator zum Verschwinden bringen, oder, wie 
ich es neime, abblenden, was in vielen Fällen ein nützlicher EunstgrifT 
ist Zweitens besitzt Fliesspapier mit Eupferlösung getränkt, wegen 
ilues geringen Leitvermögens, ein gewisses, wenn auch sehr kleines 


1 Journal f&r praktische Chemie. 1852. Bd. LYI. S. 58. 
^ Nach Hm. £. Becquebel (b. oben S. 42. Amn.) leitet nämlich gesättigte 
Na aiösnng besser als 

ges&tdgte Ca SO4 lösnng 5- 81 mal 

„ Zn „ „ -''!__ ^'*^ " 

nnd HO aa d. Vol. nach . . . 4*42 ,, 

Cl ,9 9f » »» t» W If • • • O'o£ 99 

.... 16-88 „ 

(^ Zn Cl mit Zugrundelegung meiner oben S. 65 angeführten Bestimmung.) 
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Maass innerer PolariarbaAeit ' Unzweifelhaft vin] ihm ein 80lc^ andi 
mit den ZinklöBungen zustehen. 

Inzwischen wü^ man sich, was das Abblenden des Stromes betriSl, 
nunmehr dazu, anstatt des Schhessungsbaost^es, einer verquif^iteD &nk- 
platte bedienen können. In Ansehung des zweiten Ponktes ist iii<dit m 
vergessen, das, um am Nerren-Multiplioator Spuren der inneren Polaii- 
sation mit Eupferlösnng getränkt«n FUesspapieres wahiznnehmeo, balken- 
formige Bäusche von viel grösserer Länge und viel kleinerem Querschnitt 
als Zuleituugsbäusche sie darbieten,* dem Strom einer dreissiggliederigen 
OnovE'schen Säule ausgesetzt wurden. Die innere Polarisation dürfte 
folgUch hier unmerklich sein. Ohnehin wird man, [4S7] bei Anwendui^ 
auch der mit verdünnter Zinklösung getränkten Bäusche, die gleichfalls 
innerUdi polarisirbaren Eiweisshäutdien nicht entbehren können. Sollen 
auch diese Spuren nicht dem thierischen Erreger angehöriger innerer 
Ladung aus dem Kreise verbannt werden, so bleibt nichts übrig, als 
eine Einrichtoi^, ähnlich den von Hm. Pflüoeb angegebenen Eiwelss- 
röhren, die in ihrer jetzigen Gestalt für die Ableitung der thierisdi- 
elektrischen Ströme einen viel zu grossen Widerstand haben. Und selbst 
alsdann wird man noch nicht aller Ladung ausserhalb des thierischen 
Erregers ledig sein, da an der Grenze der Zinklösung und des Eiweisses 
unzweifelhaft eine, wenn auch ihrer ^htung und Grösse nach noch 
nicht erforschte Polarisation stattfindet' 

Da nun zudem der Unterschied zwischen dem Leitvenn^en der 
gesättigten und der verdünnten Lösung auch nur klein ist, so wird 
natürlich Alles darauf ankommen, ob letztere gleich ersterer dauernd und 
sidier den Vortheil der vollkommenen Gleichartigkeit der ableitenden 
Vorrichtung gewähre. Hierüber zu urtheilen bin ich nach meinen jetzigen 
Erfahrungen noch nicht im Stande. Thateache ist nur, dass von zwei 
verquickten Ziokplatten, deren eine in gesättigter, die andere in ver- 
dünnter Lösung steht, während ein mit verdünnter Lösung gefülltes, mit 
Goldschlägerfiaut öberbundenes Schliessungsrohr die Verbindung herstellt, 
letztere sich so stark positiv gegen erstere zeigt, dass die N^adel des 
Nerven-Uultiplicators dadurch dauernd an der Hemmung gebalten wild 
Danach ist zu besorgen, dass auch schon solche Unterschiede in der 
Concentration der in beiden Zuleitungsgefässen enthaltenen Lösungen, 
wie sie sich im Laufe der Versuche einstellen können, bereits merklidi 
elektromotorisch vrirken dürften. In diesem Falle würde natürlich, troti 


» S. oben Abh. IL 3. 16. 22. 
> S. oben AbL I. S. 7. 
» S. oben Abh. I. S. l. 
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ihrem geiingeien Leitvennögen , der gesattigten Lösung der Vorzog zu 
schenken sein, welche nur durch Verdünnung, wozu jkeine Gel^nheit 
ist, nicht aber durch Verdunstung, ungleichsutig werden kann. Jenen 
Uebelstand, der bei der gesättigten Kochsalzlösung so lastig Mt, nämlich 
das Effloresciren des Salzes,^ hat man [488] hier nicht zu fürchten, da 
einmal, wie bemerkt, nicht mehr nöthig sein wird, die Vorrichtung 
dauernd zusammengesetzt zu halten, und da fur's zweite die gesättigte 
schwefelsanre Zinkoxjdlösung sehr viel weniger als die Eochsalzlösung 
^orescirt. 


^ Mit KoGhaalz ist hier das käufliche Salz der Eönigl. Preossischen Salinen 
^meintk wie es vor der Erbohning der Stassfdrter Steinsaizlager im Handel vorkam. 
Hr. Prof. FuNKB hat mir mitgetheilt, dass nach seinen Er&hnmgen bei thierisch- 
elektrischen Yersachen, die nach meiner Vorschrift angesteUt worden, chemisch 
reine Chlomatrinmlösong jene lästige Erscheinung nicht zeigte. Wie sich Lösung 
des Stassforter Steinsalzes in dieser Beziehung verhalte, weiss ich noch nicht 


lieber den secnnäaren Widerstand, ein dnrch den Strom 
bewirlites Widerstandsphänomen an feaclit«D porSsen Körpern. 

(Oelcsen in der OeummtsitEniig der Königl. Akademie der WiBsenaebaften ra 
Begiio «n 20. Deoember 1860.)! 

§. 1. Einleitung. 

In meiner ersten Mittheilung über innere Polarisation poröser, mit 
Elektrolyten getränkter Halbleiter' habe ich zveifelhaft gelassen, ob diese 
Polarisation im Kreise der Säule selber, die sie hervorrief, mit gevöhs- 
lichen Hülismitteln bemerkt werden könne. Ich hatte damals besondere 
Beobachtnngen &ber den Gang des ursprfii^lichen Stromes während des 
Folarisirens, nach dem Entladen n. s. f. noch nicht angestellt Meist hielt 
ich den Strom nicht länger geschlossen eüs nöthig war am zu entscheiden, 
ob der ihm au^esetzte feuchte poröse Körper innere Polarisation in 
bemerkbarem Grade annehme oder nicht, wozu wenige Minuten aus- 
reichten. Auch befand sich im ursprünglichen Kreise, zur Au&icht über 
die Säule, nur ein Vertical-GalTanoskop von Siemens und Halske, wie 
sie in Telegraphenbureaus angewendet werden. Allein mir war unter 
diesen Umständen bereits eine räthselhafte Erscheinung aufgestoesen, die 
ZQ weiteren Kachforschungen aufforderte. Es zeigte sich nämlich häufig, 
bei Gegenwart der iimerlich polarisirbaren Körper im Kreise, dass der 
ursprüngliche Strom, trotz den sorgGUtigsten Vorkehrungen, nicht bestän- 
dig blieb. Sobald ich die Kette irgend länger geschlossen liCE^ sank die 
Ablenkung an dem VerÜcal-Galvanoskop um einen oft sehr ansehnlicheK 
Bniehtheil, näherte sich aber wieder ihrem ursprüngUchen Werthe, wenn 
die Kette einige Zeit offen gehalten wurde. Die Schwächung des Stromes, 
die bei längerer Schliess- [847] ung eintrat, war meist viel zu beträchtUcb, 
um sie auf die elektromotorische Gegenkraft der inneren Pohuisatioo 

1 Monfttaberichte n. a. w. 1830. S. 8l6i — Auch abgedTnckt in Moi.BSCHOtT'» 
Untenrnohungen d. b. w. 1862. Bd. Vm. S. Sü4. 
> 8. oben S. 13. Abb. IL 
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beziehen zu können, wollte man nicht dieser Kraft, während der Dauer 
des ursprünglichen Stromes, eine beispiellose Grösse, und nach dessen 
Aufhören, eine ebenso beispiellose Flüchtigkeit beimessen. Und doch war 
nichts leichter, als sich daTon zu überzeugen, dass die Unbeständigkeit 
des Stromes allein von G^enwart der feuchten porösen Körper im Kreise 
herrührte. Wurden die mit gesättigter schwefelsaurer Kupferoxydlösung 
gefüllten Zuleitungsgefasse, worin die Kupferelektroden der Säule tauchten, 
unmittelbar durch ein mit derselben Lösung gefülltes Schliessungsrohr, 
oder die mit jener Lösung getränkten Zuleitungsbäusche durch einen eben 
solchen Schliessungsbausch Terbunden, so sah man die Nadel, so lange 
und so genau als nur zu erwarten war, auf dem Theilstrich verharren, 
auf den sie sich nach ihren ersten Schwingungen eingestellt hatte. 

Um diesen Umstand aufzuklären und um zugleich der inneren Pola- 
risation in dem ursprünglichen Kreise selber nachzugehen, wurde jetzt 
in diesen Kreis, anstatt des Vertical-Galvanoskops, die früher^ erwähnte 
WiEDEMAKN'sche Bussole mit magnetischem Spiegel, dämpfender Kupfer- 
hälse und verschiebbaren Bollen aufgenommen. Diese Art von Bussolen 
eignet sich, der darin stattfindenden starken Dämpfung halber, ganz 
besonders dazu, den Gang eines unbeständigen Stromes zu . verfolgen, 
während der grosse Spielraum ihrer Empfindlichkeit hier gleichfalls von 
Nutzen wird. Auch ist gelegentUch von grossem Vortheil, dass man 
beiderseits vom Spiegel eine Bolle, ja, wenn man will, mehrere Bollen 
hintereinander anbringen, und so, ohne das Auge vom Femrohr zu wen- 
den, mittels einer passenden Schaltung abwechselnd den Strömungsvorgang 
in zweien, beziehlich mehreren Kreisen überwachen kann. Die Bussole 
war bei diesen Versuchen gewöhnüch mit nur wenigen Windungen (53 
oder 106) versehen. Ein PoHL'scher Stromwender wurde femer so an- 
gebracht, dass er die Bichtung des Stromes in den Zuleitungsgefassen 
und den dazwischen befindlichen feuchten porösen Körpem umkehrte, 
wahrend sie in der Bussole die- [848] selbe bUeb. Er war an den Tisch 
befestigt, und seine Wippe drehte sich, wie stets an meinen Stromwendem, 
um eine feste Achse, so dass die Zeit zwischen dem Oefi&ien des Stromes 
in der einen und dessen emeutem Schliessen in der anderen Bichtung 
nicht nur durch passende Anfüllung der Quecksilbemäpfe, sondem auch 
durch rasche Bewegung der Wippe mögUchst klein gemacht werden 
konnte. Bei der langen Dauer vieler der folgenden Versuche war es 
nothwendig, sich überzeugen zu können, dass die Säule an sich beständig 
geblieben sei Dies geschah mit Hülfe einer Schaltung, welche an Stelle 
der Zuleitung^efasse und des zwischen ihnen befindUchen feuchten porösen 

' S. oben, Abh- IV. S. 49. 

K. da BolS'Beyinond, Ge>. Abb. I. 6 
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V. Ueber den Becandären Widerstand o. s. w. 


Körpers, einen solchen metallischen Widerstand in den Kreis der Sänle 
und der Bassole und zugleich eine solche Nebenschliessung zu letzterer 
anbrachte, dass die Ablenkung eine angemessene Grosse besass. 

Mit diesen voUkommneren Mitteln bestätigte ich nun zunächst die 
Thatsache, dass bei Abwesenheit eines feuchten porösen Körpers im Kreise, 
wenn entweder die Bausche einander berührten, oder ein Schliessungsrohr 
die Zuleitungs^fasse verband, der Strom ganz beständig blieb. Nicht 
nur sank die Ablenkung nicht, auch bei noch so langer Dauer der 
Schliessung, innerhalb der durch die Natur der Dinge gesteckten Grenzen, 
sondern man sah sie anfangs sogar bis zu einem gewissen Punkte wach- 
sen, unstreitig in Folge der mit der Hand fühlbaren Erwärmung des 
Schliessungs-Bohres oder -Bausches. Wurde die Wippe umgel^ so sah 
man den Spiegel um ein paar Scalentheile zurückweichen, und dann 
äusserst nahe wieder seine vorige Stellung einnehmen. Kupfer m ge- 
sättigter schwefelsaurer Kupferoxydlösung ist zwar der Polarisation nicJit 
ganz unfähig;^ allein diese Polarisation ist doch kleiner, als dass der 

Fig. 4. 



daraus entspringende Zuwachs an elektromotorischer Kraft in den ersten 
Augenblicken nach der Umkehr des Stromes in den Zuleitungsgefassen, 
selbst bei nur Einer GROVE'schen Kette im Kreise, vermocht hatte, den 
Ausfall an ablenkenden Kräften während des Fml^ns der Wippe zu 
decken, geschweige zu über- [849] wiegen. 

Um die Erscheinung, um die es sich im Folgenden handeln wird, 
sofort in deutlichster Ausprägung und in ihrer ganzen Grösse kennen zn 
lernen, denke man sich jetzt zAvischen die Zuleitungsbäusche ein Prisma 
aus hart gesottenem Eiweiss' von den üblichen Maassen' gebracht, und 
eine zwanziggliederige GnovE'sche Säule dadurch geschlossen. Fig. 4 ist 
bestinmit, den Gang der Erscheinungen unter diesen Umständen zu ver- 


1 S. oben, Abh. IV. S. 56. 

2 Ich verschaffe mir ein solches, indem ich Eiweiss in geölten Reagiiiglftseni 
im Wasserbade znm Gerinnen bringe, den Boden des Glases zeitr&mmere, nnd den 
Eiweisscylinder mittelst eines Stempels ausstosse. (Vgl. oben Abh. IL S. 22. 23.) 

3 S. oben, Abh. II. S. 17. 
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sinnlichen. Die Absdssenaxe 0^ stellt darin die Zeit vor, die Ordinaten 
bedeuten in Scalentheflen ausgedrückte, der Stromstärke proportionale 
Spiegelablenkungen. 

Bei der Abscisse Null wird die Eette geschlossen. Nachdem der 
Spiegel sich beruhigt hat, erscheint die Ablenkung in den ersten Augen- 
blicken manchmal beständig, anderemale wachst sie sogar, meist jedoch 
findet man sie schleich im Sinken begriffen. Dies Sinken ist entweder 
anfangs noch langsam, und wird erst mit der Zeit geschwinder, oder es 
geht gleich von vom herein mit reissender Schnelle vor sich. Allmahlich 
indess wird in allen Fällen das Sinken langsamer, und endlich, oft erst 
nach 10 — 20 und noch mehr Minuten ist eine bestandige Ablenkung 
«rreicht. Jetzt ist von der ursprünglichen Stromstärke, wie man sie aus 
dem ersten Hin- und Hergai^ des Scalenbildes folgern kann, oft nicht 
mehr als der zehnte Theil übrig, wie man bei ^ in der Figur un- 
geMr sieht. 

Wird nun die Wippe umgelegt, wie der Pfeil in der Figur andeutet, 
so könnte man erwarten, einen mächtigen Aus- [850] schlag erfolgen zu 
^hen, da es scheint als habe sich in dem Kreise eine bedeutende elektro- 
motorische Gregenkraft entwickelt Man sagt sich indessen schon, wie 
unwahrscheinlich es sei, dass diese in einer 50^°^ langen Strecke geron- 
nenen Fiweisses der Kraft von achtzehn GBOVE'schen Gliedern gleich- 
kommen solle. Der Versuch liefert denn auch ein ganz anderes Ergeb- 
niss. Man beobachtet nämlich im Augenblick des Umlegens nur einen 
kleinen negativen Ausschlag, der von dem Ausfall an ablenkenden Kräften 
während des Umlegens herrührt (s. die Figur bei t^)- Von der inneren 
Polarisation wird also, trotz der langen Dauer der Durchströmung, nichts 
bemerkbar, was sich leicht erklärt, wenn man die grosse elektromotorische 
Kraft der Säule erwägt. Unmittelbar darauf aber ist die Ablenkung in 
langsamem Wachsen begriffen, der Art, dass, wenn die ursprüngliche 
Ablenkung einige Hundert Scalentheile betrug, in der Secunde anfangs 
etwa 10, zuletzt nur noch in der Minute so viel Scalentheile am Faden 
Torbeiziehen. In Folge dieses Wachsens erreicht die Ablenkung bei t^ 
^etzt ungefähr die nämliche Grösse wieder, die sie bei ^i, unmittelbar 
uadi der ersten Schliessung des Kreises, besass. Allein abermals ver- 
weilt sie nur einen Augenblick auf dieser Höhe. Sofort beginnt das 
Sinken von Neuem, und findet zuerst langsam, dann schnell, dann wieder 
langsam statt, bis abermals die Ablenkung (bei t^) emen uijteren Grenz- 
werth erreicht hat, wo denn abermaliges Umlegen abermals langsames 
Wachsen der Stromstärke hervorruft. Und so kann man, so oft ab die 
^atur der Dinge es zulässt, diesen Wechsel der Erscheinungen beobaditen. 

Ihre nähere Ursache ist nicht schwer anzi^eben. Was das in einigen 
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Fällen anfänglich bemerkbare Steigen der Ablenkung betrifit, welches adi 
andere Male nur als eine Verzögerung des bald überhand nehmenden 
Sinkens kundgiebt, so ist es wohl einerlei mit dem Steigen, welches man 
auch ohne das Eiweissprisma, beim Schliessen des Kreises durch em mit 
der KnpferlÖsung gefülltes Bohr, wahrnimmt, d. h. es ist auf die Ver- 
minderung des Widerstandes der Elektrolyt« durch Erwärmung zu schieben. 
Das darauf folgende Sinken aber, die Erscheinung also, die ans ursprüng- 
lich aufgefallen ist, kann von nichts herrühren, als von einem Widerstand, 
den der Strom in [851] der einen Richtung in dem Eiweiss entwieleil 
und den der Strom in der anderen Richtung wieder aufhebt Dies folgt 
unwiderleglich aus der Wirkung des Umlegens der Wippe. Jenes so 
höchst sonderbare langsame Wiederanwachsen der Stromstärke lässt sich 
nur auf diese Art begreifen, während, wie schon bemerkt, der Erfolg im 
Fall einer elektromotorischen Gegenkraft, die den Grund des Snkens 
enthielte, ein ganz anderer sein müsste. 

Wir wollen diesen durch den Strom erzeugten Widerstand der Küne 
halber den secnndären Widerstand nennen, womit gar nicht« über 
seine weitere Ursache ausgesagt, sondern nur sein Auftreten uut*r den- 
selben Umstäuden angedeutet wird, unter welchen in manchen feuchten 
porösen Körpern secuudär-elektromotorische Kräfte entstehen. Man be- 
greift, von welcher Wichtigkeit diese Erscheinung im Gebiete der Elektro- 
phjsiologie werden kann, da sie, unter gewissen Voraussetzungen, die 
Möglichkeit beständiger Ströme in den thierisch-elektrischen and in den 
elektrischen Reiz-Versuchen ausschliessen würde. Ich habe mich daher 
genöthigt gesehen, wie schon die Polarisation an der Grenze der Elektio- 
lyte und die innere Polarisation der feuchten porösen Halbleiter, auch 
noch den secundären Widerstand, soweit es fQr diesen Zweck erforderUch 
war, zu ergründen : ein Geschäft, welches sich leider als eines der schwie- 
rigsten und, wegen der Dauer und Einförmigkeit der Versuche, auch der 
mühseligsten »mter allen erwies, die mir im Lauf meiner XJntersachongfli 
zugefallen sind. Kur die praktische Bedeutung der schliesslich hier auf- 
gedeckten, an sich sehr unscheinbaren Thatsachen für die Elektrophfsio- 
logie kann mich mit den Opfern an Zeit und an Arbeitskraft, die ich 
diesem widerspenstigen G^nst^ide habe bringen müssen, etwas aosaCbnen- 

§. n. Von den feuchten porösen Körpern, welche secundären 
Widerstand zeigen. 

Wir beginnen damit, uns eine Uebersicht über die feuchten porösen 
Körper zu verschaffen, die den secundären Widerstand zeigen. Den m 
imteisuchenden Köipem wurde die Ge- [S52] stalt ones Frisma's, wo 
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€s anging, von den schon erwähnten Maassen (s. oben S. 17) ertheilt. 
Dies Prisma wurde zwischen die mit schwefelsaurer Eupferoxydlösmig 
getränkten Zuleitnngsbäusche gebracht, und von Grundfläche zu Grund- 
fläche dem Strome der zwanziggliederigen GBOVE'schen Säule ausgesetzt. 
Auf die Fähigkeit der Substanz, secimdären Widerstand anzunehmen, 
wurde stets erst geschlossen, wenn das charakteristische langsame Wachsen 
der Stromstärke nach dem Umlegen der Wippe mindestens einmal bei 
jeder Bichtnng des Stromes beobachtet worden war. 

Der Gesichtspunkt, der sich hier für die Untersuchung darbietet, ist 
der, ob sich eine Beziehung feststellen lasse zwischen der Empfänglichkeit* 
der Körper für den secundären Widerstand und der für die innere Pola- 
risation, oder ob die beiden Erscheinungen ganz gleichgültig neben 
einander her gehen. Wir schliessen uns demgemäss, bei der jetzt vor- 
znnehmenden Musterung feuchter poröser Körper, der Beihenfolge an, 
welche sich uns bei Erforschung der inneren Polarisation an die Hand 
gegeben hat. Gleich beim ersten Schritte findet sich, dass zwischen dem 
Miundären Widerstände und der inneren Polarisation vermuthlich gar 
kein Yerhältmss besteht. 

I. unorganische Körper. Kreide und Bimsstein zwar, lange in 
destillirtem Wasser gesotten, zeigten den secundären Widerstand spur- 
weise. Modellirthon dagegen, welcher gleichfalls innerlich polarisirbar ist, 
liess nichts davon wahrnehmen, wie Itmge auch Stäbe von den verschie- 
densten Maassverbältmssen dem Strom ausgesetzt blieben. Quarzsand 
txler Schwefelblumen, mit Wasser zu einem Brei angemacht, geben keine 
innere Polarisation, und können grundsätzlich keine geben, weil das Yer- 
haltniss der Leitungsfahigkeit des porösen Gerüstes zu der des Elektrolyten 
ein zu ungünstiges ist. Dies gut namentlich für den Schwefelbrei, der 
lebhaft sauer (von Schwefelsäure) reagirte, und deshalb auch sehr viel 
besser leitete als das Wasser, womit er angerieben wurde. Dennoch 
Hessen diese Körper, in Bohren gestopft, deutlich secundären Widerstand 
erkennen. Ja der Quarzsand fuhr fort dies zu thun, selbst als ich ihn, 
statt [853] mit Wasser, mit verdünnter Schwefelsäure^ zu einem Brei 
^uuührte. Hingegen mit einem Brei aus dem geschlämmten Sande der 
KönigL Porzellan-Manufactur* und destillirtem Wasser ward kein secun- 
tiärer Widerstand beobachtet. 

n. Organische, nicht organisirte Körper. Gleich dem hart- 
^^ttenen Eiweiss, von dem bereits die Rede war, verhielt sich auch der 
^nrch Schlagen des Binderblutes erhaltene Faserstoff, und der Blutkuchen 


1 SO4 H : HO :: 1 : 19 und :: 1 : 8 dem Volnm nach. 
' S. oben, Abb IL S. 18. 
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fom nämlichen Thiere, sowie erstarrter Leim, dieser jedoch nnr in ge- 
rissen Fällen, deren Bedin^ngen mir nicht klar geworden sind. Blat- 
mchen und Leim hatten keine innere Folariaation gegeben. Auch die 
ipeckhaut von Pferdeblut zeigte secundären Widerstand. 

Ein sonderbares Verhalten war das der Seife. Um r^elnüssitre 
Jtromwirkungen durch Seife hindurch zu erzielen, ward es nöttiig, Bögen 
laraus zu schnitzen und deren Enden in die Kupferlösung der Znleitangs- 
^fässe zu tauchen. Beim Einklemmen von Prismen aus Seife zwischen 
he Zuleitungsbäusche entstanden nämlich stets Störungen, durch, wie es 
ichien, sprungweise Veränderung des Widerstandes der BerührnngssteUen 
Ler Seife mit den Bäuschen. Bei der ang^benen Anordnung sieht 
nan die Stromstärke schnell um einen sehr ansehnlichen Bmchtbeil ab- 
lehmen. Legt man die Wippe um, so erfolgt ein positiver Aussclilag, 
10 lebhaft als ob es sich um Polarisation bandelte, und ohne dasa sich 
ianach Ungsames Wachsen einstellte. Man hat sich also wohl voizih 
iteUen, dass unter dem Einfluss des umgekehrten Stromes der secundäre 
IViderstand der Seife in einem Zeitraum schwinde, der kleiner ist als die 
ichwingungsdauer des Spiegels, da man der inneren Polarisation der 
jeife im ursprünglichen Kreise nur ungern die elektromotorische Knft 
'on vielen GBOVE'schen Gliedern, imd zugleich eine solche FlüchtJ^eit 
^schreiben wird, dass daraus erklärlich würde, weshalb nach Entfernung 
tus dem ursprünglichen Kreise die Seife keine ungewöhnlich starke innere 
Polarisation zeigt. [854] 

m. Organisirte Pflanzentheile. Prismen geschnitten aus Kar- 
^eln, Mohrrüben, Petersilienwurzeln, Aepfeln, Birnen, der saftige Stiel 
ron Begonien, zeigten die Erscheinung in sehr ausgesprochener Weise. 
Uinder schön trat sie an gesottenen Hölzern, Eichen-, Kien-, Mahagonr- 
Solz, hervor, und noch weniger deutlich an einem in vollem Safte stehen- 
len holzigen Zweige des Zuckeraboms, obschon solche Zweige gerade die 
leftigste innere Polarisation geben, die sich denn auch hier wirklich im 
irsprünglichen Kreise durch einen kleinen positiven Ausschlag beim Um- 
egen der Wippe bemerklich machte. 

Mit destillirtem oder mit Brunnen- Wasser getränkte balkenförm^ 
Eüesspapierbäusche nehmen secundären Widerstand in geringem Grade 
m. Tränkt man solche Bäusche mit der gesättigten Lösung von aohwefel- 
iaurem Zinkoxyd, schwefelsaurem Natron, Alaun, Chltmaatrium, dilor- 
unmonium, Quecksilberchlorid, oder mit käuflicher KalibydraÜösung, so 
irird auch beim längsten Durchströmen und bei irgend welchen Maass- 
ferhältnissen der Bäusche kein secundärer Widerstand bemerkbar, so 
irenig als wären sie mit der Kupferlösung der Zuleitungsbäusche selber 
^tränkt {s. oben S. 81). Denselben Gegensatz im Verhalten des 
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Fliespapiers, je nachdem es mit Wasser oder mit dergleichen Losungen 
getränkt wird, haben wir in Bezug auf innere Polarisation beobachtet 
Allein diese Uebereinstimmung ist nicht durchgreifend. Tränkt man 
nämlich das Fliesspapier mit verdünnter Schwefel- oder Salpetersäure, 
wodurch es jede Spur innerer Polaiisirbarkeit einbüsst, so ist der secun- 
dare Widerstand gleichwohl sehr deutlich wahrnehmbar. Ausnehmend 
stark erscheint er beim Tränken des Papiers mit neutraler chromsaurer 
EaülöBong, wobei an der Grenze der Kupferlösung ein brauner Nieder- 
schlag, wie mir Hr. Bakbcelsbebg sagt, von basisch chromsaurem Eupfer- 
oxyd entsteht 

IV. Thierische Gewebe. Die Versuche wurden an frischen Ge- 
webetheflen von Bindern oder Kälbern angestellt. Als Vertreter des 
Knochengewebes bei Versuchen dieser Art ist am bequemsten ein Stück 
Rippe, des Knorpelgewebes ein Stück Bippenknorpel, des Sehnengewebes 
eine der Beugesehnen an der Mittelhand, des elastischen Gewebes das 
Nackenband, der Nerven ein Stück Bückenmark. Ausserdem wurden 
geprüft [855] Streifen der Haut und prismatische Stücke Muskelfleisch, 
letztere sowohl roh als gekocht, und sowohl in der Fasenichtung als 
senkrecht darauf. Alle diese Theile zeigen die oben am hartgesottenen 
Eiweiss beobachteten Erscheinungen auf ^s Deutlichste ausgeprägt und im 
grössten Maassstabe; mit Ausnahme des Knochens, der nur dann eine 
sichere Spur secundären Widerstandes zu entfalten scheint, wenn er ein 
mehr schwanmiiges Gefüge besitzt. 

.Diese Versuchsreihe genügt um zweierlei darzuthun, 1. dass die 
FMiigkeit, secundären Widerstand anzunehmen, den feuchten porösen 
Körpern sehr allgemein zukomme, 2. dass, wie schon bemerkt, keine 
Beziehung zwischen ihr und der inneren Polarisation obwalte. 

§. HL Vom äusseren secundären Widerstände. 

Wir wollen jetzt den Versuch machen, in die Natur des secundären 
Widerstandes etwas tiefer einzudringen. Im Folgenden sollen; der Küize 
halber, die Hälfte und das Ende des feuchten porösen Körpers, wo der 
Stiom, femer der Bausch, durch den er eintritt, die Eintrittshälfte, 
das Eintrittsende, der Eintrittsbausch, die entsprechenden Theile 
der anderen Seite die Austrittshälfte, das Austrittsende, der Aus- 
trittsbausch genannt werden. 

Es bietet sich vor Allem die Frage dar, wo der Sitz des secundären 
Widerstandes sei. Ist es, was jetzt kaum wahrscheinlich däucht, wie bei 
der inneren Polarisation, jeder durchströmte Querschnitt des porösen 
Körpers? Oder sind es nicht vielmehr, wie bei der Polarisation an der 
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un^^k^mtigvfr D^-lctroirDe. die BerahnmesBlc^Ileii dieses Körpers 
mit öfftk Znl^itamr^bäosdien? 

& ist w«riii2Stf n« in aD^-n t*>d mir g^prviten Fallen. k4dit ach zq 
ül^ierKiig^ii. iz» da.^ ktziere. wenn aoeli vieüricht nidil ansscUKSslich. 
ifßii in u(yenrieffeD*iem Maa?^ «^attände. und das^ umentlidi das Ein- 
tritti^eiide unstreitig den bei weitem ep3s«ten Th»4l des secmidirai Wider- 
stände)» beherberge. Hat man den sekundären Widemaiid z. B. in einem 
EiweiwprisDia S« oben S. S2 sich entwiekefai las&^en. sdmeidet man das 
Prima in der Mitte qoer durch, imd prüft man ]^S562 die beiden Hälften 
einzeln auf ihren Widerstand, 5i> zeigt die Eintrittshalfte einoi viel 
gp^sneren Widerstand als die Aostrittshälfte. Schneidet man Tcm dem 
An^trittsende ein Stock von einigen Millimetern Lange ah. wäirend das 
Eintrittgende an dem entsprechenden Baosdi mogfichst nnverröckt liegen 
bieilit so bleibt die Stromstärke nahe die^lbe. ^ erscheint nor Torüber- 
gebend ^iwohl als dauernd etwas gewachsen, das erslere. weil während 
der znm Abschneiden erfi/rderiichen Zeit ein geringer lliefl des secundären 
Widerstandes sich zerstreut |iat. das letztere wegen der Verkürzung des 
Eiweis^prisma*s. als des am meisten widerst^enden TheQes des Kreises. 
Srrhnekiet man aber dn gleich langes Stück vom Eintrittsende ab. so 
errei^:ht die Stromstärke plützüch ihre ursprüngliche Grässe ungrfahr 
wieder^ und es ist klar, dass der hauptsächlichste Theil des secundären 
Widerstandes beseitigt ist. denn das änken beginnt von Neuem ganz als 
ob der Kreis zum erstenmal geschlossen würde, oder als ob der secundäre 
Widen^tand in Folge des Umlegens der Wippe geschwunden wäre. Sogar 
wenn wirklich in Folge des Umlegens der Wippe der secundäre Wider- 
stand vollständig aufgehoben scheint und das Snken eben wieder beginnt 
will, erhält man durch Abschneiden des Eintrittsendes noch eine ansehn- 
liche Verstärkung des Stromes. Bringt man, an Stelle des vom Eintritte- 
ende befreiten Prisma's, dies abgeschnittene Ende selber zwischen die 
Zuleitungsbäasche, so zeigt sich, dass es den Strom fast ebenso sehr 
schwächt, als das ganze noch damit versehene Prisma that Dass dnrch 
die blrjsse Berührung der Zuleitungsbäusche mit den Enden des Prisma^s 
ohne Mitwirkung des Stromes, nichts dem secundären Widerstände Aetm- 
liches herbeigeführt werde, versteht sich aus mehrfachen Gründen von 
selbst, und wird durch die Erfahrung bestätigt 

Hat man, anstatt den Grundflächen des Eiweissprisma's dieZuleitangs- 
bausche, zweien Punkten der Seitenflächen des Prisma's Keilbäusche^ 

^ Die Keilbäofiche haben schon in froheren MitÜieilongen (S. oben AbLH. 
8. 15; ^ Abh. lU. S. 34) eine ansehnliche Rolle gespielt, und ihre Bedentang in 
dieser Abhandlung und in einigen folgenden wird so gross, dass ich nicht läDger 
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angelegt, und rückt man, nach entwickel- [857] t«m Becundären Wider- 
stände, den Austrittsbausch von der Stelle, so findet keine bemerkens- 
weithe Veränderung der Stromstärke statt. Dagegen erscheint der secundäre 
Widerstand alsbald beseitigt, und das Sinken beginnt von Neuem, wenn 
man den Eintrittsbausch einer neuen Stelle anlegt. Innerhalb gewisser 
Grenzen, die von dem Verhältniss des Widerstandes der Eiweissstrecke 
zwischen den Eeillmuschen zum Widerstände des übrigen Kreises ab- 
hängen, ist es dabei gleichgültig, ob die neue Stelle, der man den Aus- 
oder Eintrittsbausch anlegt, nach aussen oder nach mnen U^, d. b. ob 
man die Eiweissstrecke zwischen den Keilbäuschen verlängert oder verkürzt. 
Durch ähnliche Versuche habe ich mich überzeugt, daas auch beim 
Leim und der Seife; beim Knorpel, der Haut und dem Muskelfleisch 
des Rindes; beim Gewebe der Kartoffel und der Birne; endlich bei den 
mit verdännter Schwefelsäure oder [858] mit ^sättigter chromsaürer 
Eahlösung getränkten Bäuschen das Eintrittsende der vornehmste Sitz 
des secundären Widerstandes ist. Es kann sich also nur noch darum 
bandeln, ob, wie es oft den Anschein hat, hier wirkheb der ganze secun- 
däre Widerstand hause, so dass er nur ein äusserer sein würde, oder 
ob ein Theil davon vielleicht auch noch über das Innere des feuchten 
porösen Körpers verbreitet sei. " 


><tgem duf, sie dem Leeer zu ferainnlichen. U&n sieht in Fig. 5 einen Keilbansch 
einem gewöhnlichen ZnleitongsbEinscli aufsitzen. Er ist daran befestigt mittels eines 


Paden«, den num in / unterecbeidet, and der durch zwei den Keil- und Zoleitongs- 
''■■uch dnrchbobrende Locher geführt ist Die etwa ismni lange Schneide dea 
'^eilbiuuchea m, ist mit einem EiweiBshüntchen beldeidet vorgestellt Damit dies 
10 der dadurch bedingten sch&rfen Krflmninng verharre, mnss es den Seiten des 
Keili in einiger Länge anhaften. Ich pflege die Eiweisshäntchen fBr diesen Zweck 
Wm lui^ 2a schneiden. 
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§. IV. Vom innereu secuudären Widerstände. 

Um hierüber zu entecheiden, wollen wir uns zimächst an zwei der- 
gleichen Körper heften, welche beide den Vortheil bieten, dass man sie 
ach jederzeit leicht von wesentlich gleicher Beschaffenheit und in passen- 
der Gestalt veiBchaffen kann; an das hartgesottene Eiwess, welches uns 
schon vorher als Typus eine« des secundären Wideretandes fibigeo 
Köipeis gedient hat, und an das Gewebe der Kartoffel. Lebteres lommt 
zwar dem Eiweiss an secundärem Widerstände nicht gleich, da die Stäike 
des Stromes damit nur auf etwa '/s il"^ ursprünglichen WerÜies sinkt; 
die Folge wird aber lehren, dass die Wahl eines Pfianzengewebes als 
zweiten Vertreters der mit secundärem Widerstände behafteten Körper 
hier von besonderer Bedeutung ist 

Ich verfuhr nunmehr folgendermaassen. Den Seiten des wie gewam- 
Uch von Grundfläche zu Gnmdöäche durchströmten Prisma's legte ich 
mit gesättigter schwefelsaurer Zinkoxydlösung getränkte und mit doppel- 
ten Eiweieshftutcheu bekleidete Keilbäusche in solcher Entfernung von 
den Enden an, dass der besondere Voi^ang, dessen Sitz das Eintrittsende 
ist (s. unten ^ VH), sich nicht bis zwischen ihre Schneiden erstreckte. 
Die Keilbäusche sassen deif mit der nämlichen Flüssigkeit getränkteo 
Zuleitungsbäuscben eines Paares meiner neuen Zuleitungsgeßsse aus ver- 
quicktem Zink' auf, welche mit einer DxsiELL'schen Kette verbunden 
waren. Die GHOVE'sche Säule soll hinfort die Hauptkette, ihr Strom 
der Hauptstrom, dessen Kreis der Hauptkreis, die DANiELL'sche 
Kette die Hülfskette, ihr Strom der Hnlfsstrom, dessen Kreis det 
HQlfskreis heissen. [859] In dem Kreise der Hauptkette befimd ach 
die eine, i» dem der Hülfskette die andere der beiden verschiebbaren 
Bullen der WiEDEMASN'schen Bussole, beide in passendem Abstände vom 
Hpiegel, letztere gemeiniglich von 3000, manchmal von 6000 Windungen. 
Ich beobachtete nun zuerst bei offener Hauptkette die Stärke des Hnlfs- 
atromes bei dem ursprünglichen Zustande des Eiweisses oder des Kaitoffel- 
gewelRij. Dann hi^hlows ich, bei geöffneter Hülfskette, die Hauptketle. 
Uess den «■cmj.läreii Widerstand sich entwickeln, und beobachtete aber- 
mahi, bei ^iMuhU-t Hauptkette, die Stärke des Hülfsstromes? Dann legte 
ich die Wippe de»* Hauptstromes um, liess den secundären Widerstand, 
unter dem KinfluHN der neuen Stromrichtui^, sich zeretreuen, ötfoete die 
Hanptketti^' im AugenbUck, wo das Sinken sich wieder einstellte, las aber- 
mals die Stärke de« Hülfsstromes ab, u. s. f. Mit einem Worte, itb 

1 Vergl. oben, Abh. IV. S. 76, Sie sollen niehstens besehriebeQ wd ••**■ 
bildet wetden. (8. unten, ,\bh. VIU. §. in.j 
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pröfte jedesmal mittels des durch das Prisma, mit Ausschluss des Ein- 
trittsendes, hindurchgesandten Stromes der Hülfskette, die Veränderungen 
des Widerstandes, welche etwa darin durch den Hauptstrom hervor- 
gerufen waren. 

Bei dieser Versuchsweise zeigt sich, dass der Hulfsstrom, in kleinerem 
Maassstabe zwar, jedoch vollkommen regelmassig und deutlich, die 
Schwankungen mitmacht, denen der Hauptstrom unterliegt Ist der Haupt- 
strom, in Folge der Entwickelung des secundaren Widerstandes, gesunken, 
so ist andi der Hulüsstrom klein; hat der Hauptstrom, in Folge der Zer- 
streuung des secundaren Widerstandes durch den umgekehrten Strom^ 
seine ursprüngliche Grösse wieder erreicht, so ist auch der Hulfsstrom 
gross. Es hat also den Anschein , als gebe es, ausser dem an dem Ein- 
trittsende sich entwickelnden äusseren secundaren Widerstände, wirklich 
noch einen inneren secundaren Widerstand, der seinen Sitz in jedem 
durchströmten Querschnitt des Prisma's habe. Es fragt sich indess noch^ 
ob es nicht möglich sei, diesen inneren secundaren Widerstand auf bereits 
bekannte Ursachen zurückzuführen. 

Vor Allem sei bemerkt, dass nicht daran zu denken ist, die 
Schwankungen des Hülfisstromes abzuleiten vom Hereinbrechen eines 
Theiles des Hauptstromes in den Hülfskreis, während der Hulfsstrom be- 
obachtet ninirde. Ein solches Hereinbrechen wurde unmöglich gemacht 
durch die Anordnung, die ich in der Ab- [860] handlung über Polarisation 
an der Grenze ungleichartiger Elektrolyten beschrieben und schematisch 
abgebildet habe, indem nämlich eine Wippe den einen Kreis, während 
sie den anderen schloss, an zwei passend gelegenen Stellen zugleich 
unterbrach. 

Ebensowenig ist daran zu denken, dass der Hauptstrom, indem er 
an den Eeilbäuschen der Hülfskette vorüberfloss und sich vielleicht schleifen- 
formig in sie hineinbog, an den Berührungsstellen der Eeilbäusche mit 
dem Prisma äusseren secundaren Widerstand entwickelt habe. Diesem 
Einwand zu begegnen, wurde das Eiweiss- oder Kartoffelpiisma an einem 
Olasstabe wagerecht schwebend^ zwischen zweien Paaren von Eeilbäuschen 
aufgestellt, deren eines dem Haupt-, das andere dem Hülfskreise angehörte. 
Der Abstand zwischen dem einen und dem anderen Paare von Eeil- 
bäuschen war grösser als der wagerechte Durchmesser des Prisma's. In- 
dem das Prisma in wagerechter Ebene senkrecht auf seine Axe hin- 
und herbewegt wurde, konnte es abwechselnd dem einen und dem anderen 


1 S. oben, Abb. I. S. 2 flf. 

2 Im Fall des Eiweisses war der Glasstab in der Axe des Reagirglases be- 
festigt worden, in welchem das Eiweiss gerann. 
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Paare von KeilMuschen angelegt werden. Auch so zeigten sich die den 
Schwankungen des Hauptstromes entsprechenden Schwankungen des Hülfe- 
stromes, obschon jetzt der Hauptstrom die Keilbäusche der Hülfskette gar 
nicht mehr berührte. 

Dann könnte man versucht sein, um die Schwankungen des Hülfs- 
stromes zu erklären, an die innere Polarisation zu denken, deren elektro- 
motorische Kraft im Bjeise der Hülfskette (eines einzigen Daniells) nicht 
mehr als verschwindend anzusehen sei. Diese Deutung setzt voraus, dass 
Haupt- und Hülfsstrom einerlei Richtung im Prisma haben, da sonst die 
durch den Hauptstrom bewirkte innere Polarisation, anstatt den Hülfs- 
strom zu schwächen, sich vielmehr zu ihm hinzufügen würde. Es zeigt 
sich aber, dass die Schwankungen des Hülfsstromes bei jeder Richtung 
des letzteren in Bezug auf den Hauptstrom nahe gleich stark ausfallen. 
Allerdings erhält man in den ersten Augenblicken nach Oeflfhimg des 
Haupt- imd Schliessung des Hülfskreises einige Scalentheile mehr Ab- 
lenkung, wenn man [861] das Prisma so in den Hülfskreis bringt, däss 
der Hülfsstrom darin ebenso fliesst, wie vorher der Hauptstrom; im 
anderen FaUe einige Scalentheile weniger. Diese Erscheinung ist un- 
zweifelhaft auf Rechnung der inneren Polarisation zu bringen, allein im 
Vei^leich mit den Schwankungen des Hülfsstromes, von denen hier die 
Rede ist, kommt sie nicht in Betracht. 

Es giebt nun noch eine vierte Ursache, auf die man diese Schwan- 
kungen zurückführen kann. Dies ist die Wärmeentwickelung durch den 
Hauptstrom. Es ist klar, dass je stärker der Hauptstrom ist, um so 
wärmer wird das Eiweiss- oder Kartoffelprisma, um so besser muss es 
leiten. Umgekehrt, je mehr sich der Hauptstrom durch Entwickelung 
secundären Widerstandes geschwächt hat, um so kälter wird das Prisma, 
und um so grosser folglich dessen Widerstand. Es kann sich nur darum 
handeln, ob diese Ursache ausreiche, um die beobachteten Schwankungen 
des Hülfsstromes zu erklären, oder nicht. 

Um hierüber Gtewissheit zu erlangen, steckte ich in ein in das 
Eiweissprisma senkrecht auf seine Axe gebohrtes Loch den schlanken 
zylindrischen Behälter eines für Beobachtungen über thierische Wärme 
bestimmten, in Zehntel Grade C. getheilten Thermometers, imd las durch 
eine BEüCKE'sche Arbeitslupe die durch den Strom bewirkte Temperatur- 
erhöhung ab. Sie belief sich im Granzen auf etwa 10^, und die Tem- 
peraturschwankungen, welche den Schwankungen des Hauptstromes ent- 
sprachen, auf volle 6®. 

Sodann erwärmte ich ein Eiweissprisma von dem gewöhnüchen 
Querschnitt in einem Re^^irglase bis zu einer Temperatur, welche die 
höchste im vorigen Versuche durch den Strom erreichte um mehrere 
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Oiade übertraf, und brachte dann das Prisma in Berührung mit den im 
gewöhnlichen Abstände von einander befindlichen Eeilbäuschen der Hülfs^ 
kette. Während das in dem Prisma steckende Thermometer abwärts das 
Temperatur-Intervall durchlief, welches den im vorigen Versuch durch 
den Strom bewirkten Temperaturschwankungen entsprach, wuchs der 
Widerstand des Mweisses, nach der Stärke des Hülfsstromes bemessen^ 
um ebensoviel, als wenn der Hauptstrom das Eiweissprisma lange genug 
durchkreist, um sich auf's Aeusserste zu schwächen. [862] 

Diese Versuche laufen, wie ^lan .sieht, darauf hinaus, die Annahme 
eines besonderen inneren secundären Widerstandes im Eiweiss unnöthig 
zu machen. Nicht so was das Gewebe der Kartoffel betrifft. Dies leitet 
nämlich ausserordentlich viel schlechter als das hartgesottene Eiweiss. In 
Folge davon erreicht der Hauptstrom im Kartoffelprisma eine viel geringere 
Stärke als im Eiweissprisma, und die Temperaturerhöhung im ersteren 
ist 80 gering, dass sie oft gar nicht bemerkbar wird, und jedenfalls nicht 
in Betracht kommt Gleichwohl fallen die den Schwankungen des Haupt- 
stromes entsprechenden Schwankungen des Hälfsstromes in der Kartoffel 
nicht kleiner, sondern, im Vergleich zu den ersteren, sogar noch grosser 
aus als im Eiweiss. Wir haben also noch immer Grund, im Kartoffel- 
prisma einen inneren secundären Widerstand anzimehmen. Doch scheint 
es wünschenswerth, dessen Dasein noch auf anderem Wege g^n den 
Verdacht zu sichern, als handele es sich dabei um Temperaturschwankungen. 
Die folgenden Ermittelungen erfüllen diesen Zweck. 

Betrachtet man genauer die den Schwankungen des Hauptstrome» 
entsprechenden Schwankungen des Hülfsstromes im Falle des Eiweisses 
und in dem des Kartoffelgewebes, so zeigt sich bald ein Vesentlicher 
Unterschied. Bei dem Eiweiss nämlich liegen die kleinsten Werthe der 
Hülfestromstärke, die man beobachtet, wenn der Hauptstrom im Eiweiss. 
durch Entwickelung des secundären Widerstandes seine unterste Grenze 
erreicht hat, niemals unter, sondern stets noch über dem ursprünglichen 
Werthe der Hülfsstromstärke, den man vor jeder Einwirkung des Haupt- 
stromes erhielt. Der Haüptstrom bringt also im Eiweiss keine absolute 
Verminderung der Leitungsfahigkeit hervor. Die Verminderung ist viel- 
mehr nur relativ, d. h. sie stellt sich als solche dar im Vergleich zu der 
Vermehrung der Leitungsfahigkeit, welche der Strom in seiner vollen^ 
durch den secundären Widerstand ungeschwächten Grösse thermisch er- 
zeugt. Anders bei dem Kartoffelgewebe. Hier liegen jene kleinsten 
Werthe der Hülfsstromstärke unter dem ursprünglichen, es hat also eine 
wirkliche Verminderung der Leitungsfahigkeit durch den Hauptstrom 
stattgefunden, welche nie die Folge der thermischen Wirkung sein kann. 
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Diese absolate [863] Yermindenuig der HüUsetFometärke kana ach bis 
auf Vs ihres urspränglichen Werthes belaufen. 

Beobachtet man den Gang der Hülfsstromstärke miminelbar nach- 
dem man den auf's Aeusserste geschwächten Hauptstrom geöShet hat, so 
giebt sich abermals zwischen des Eischeinungen, die das Eiweiss, und 
denen, die das Kartoffelgewebe bietet, ein bedeutsamer Unterschied zu 
«rkennen. Beim Kiweiss ist nämlich die Hfil&stromstärfce im änken 
begriffen, unstreitig, weil, wie das Thermometer bekundet, das EiWass 
kälter wird. Wie schwach auch der Strom geworden war, immer erhielt 
er das Eiweiss doch noch auf einef höheren Temperatur, als ihm sonst 
zukonuneu würde. Beim Eartoffelgevebe beobachtet man im Gegentbeü, 
dass die Hülfsstromstärke nach Unterbrechung des Hauptstromes ziemlich 
rasch wächst Dies kann von nichts herrühren, als davon, dass ein durch 
den Hauptätrom entwickelter innerer secundärer Widerstand anfängt sich 
zu zerstreuen, sobald der Hauptstrem aufhört. Der Hauptstrom selber 
erscheint in beiden Fällen nach dem Offenstehen seines Kreises etwas 
verstärkt, bei dem Eiweiss darum, weil auch der äussere secundäre Wider- 
stand sich sofort, obscbon viel langsamer, zu zerstreuen beginnt, wenn 
der Strom aufhört, der ihn hervorrief. 

Um nun auch den Einfluss der Stromumkehr auf den inneren secun- 
dären Widerstand zu erforschen, dient fo^nder Kunstgriff. Man denke 
sich ein Eiweiss- und ein Kartoffel-Prisma durch zwei m^lichst senkrecht 
auf die Aie geführte Schnitt« in drei Stücke getheüt, von denen das 
mittlere das längste ist, sodann die drei Stücke wieder genau zusammen- 
gefügt, und zwischen den Zuleitungsbäuschen des Hauptstromes dergestalt 
angebracht, dass man das Mittelstflck herausnehmen kann, ohne dass die 
Endstücke an den Bäuschen verschoben werden. Der Hauptstrom wird 
bis zur äusseisten Schwächung durch den äusseren secundären Widerstand 
hindurchgeschickt Dann wird so rasch wie möglich das Mittelstück 
herausgenommen, in verkehrter Lage wieder eingesetzt, und der Erfolg 
am Fernrohr beobachtet Mit dem Eiweiss ist dieser Erfolg nlchtigi der 
Faden stellt sich, wenn der Versuch gut gelingt, sobald ^e unvermeid- 
lich«! Schwankungen wegen OeSnens und Wiedeischliessens-der Kette 
vorüber sind, fast genau auf den Theilstrich wieder ein, auf dem [864] 
er sich vor dem Umkehren des Mittelstückes befand. Mit dem Kartoffel- 
gewebe hingegen zeigt sich die Ablenkung, wenn der Spiegel zur Buhe 
gekommen Ist, im langsamen Wachsen begriffen, und dies lässt sich 
sogar in Fällen beobachten, wo ein in dem Mittelstück steckendes Thermo- 
meter aus andereu Gründen sinkt, nicht steigt. Das langsame Wachsen 
hat eine Grenze, bei welcher angelangt die Stromstärke einige Augen- 
blicke beständig bleibt, und dann wieder zu sinken beginnt, ganz, nur in 
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kleinerem Maassstabe, als ob es sich um den äusseren secimdären Wider- 
stand handelte. Wird das Mittelstück nur herausgenommen imd wieder 
eingesetzt ohne umgekehrt zu werden, so ereignet sich nichts der Art. 

Nach diesen Versuchen ist es als ausgemacht anzusehen, dass das 
Kartoffelgewebe wirklich inneren secundären Widerstand besitzt. Vom 
Eiweiss hatte man bis zum letzten Versuche noch glauben können, dass 
die durch thermische Wirkung darin erzeugten Hülüsstromschwankungen 
Tielleicht auch noch solche Schwankungen in sich bälgen, die auf innerem 
secundären Widerstände beruhten. Nach diesem Versuch aber steht es 
fest, dass dem Eiweiss keine nachweisbare Spur inneren secundären Wider- 
standes zukommt. Zwar lässt sich dagegen noch einwenden, dass wir, 
der Natur der Sache nach, das Eiweiss auf den inneren secundären Wider- 
stand nur haben prüfen können mittels eines Stromes, der durch den 
äusseren secundären Widerstand um den grössten Theil seiner Stärke 
gebracht war. Allein die Folge wird uns Mittel an die Hand geben, 
diesen Einwand zu beseitigen, wie auch den inneren secundären Wider- 
stand des Kartoffelgewebes noch auf einem vierten Wege darzuthun (s. 
unten, §. XI). 

Wir werden dergestalt auf die Aufgabe gefuhrt, zu ermitteln, welche 
unter den feuchten porösen Körpern, die wir oben als des secundären 
Widerstandes überhaupt föhig erkannt haben, neben dem äusseren secun- 
dären Widerstände, der ihnen aUen in grösserem oder geringerem Grade 
zuzukommen, scheint, auch noch gleich dem Kartoffelgewebe inneren 
secundären Widerstand besitzen. Das Ergebniss dieser Prüfung hat etwas 
Befremdendes. Ich habe nämlich den inneren secundären Widerstand 
bisher nur an frischen Pflanzengewebetheilen, an [865] Stücken Kartoffel, 
Mohrrübe, Petersilienwurzel, Begoniastiel, Apfel, Birne, nachweisen können. 
Hält man Kartoffeln oder Begoniastiele zehn Minuten lang in siedendem 
Wasser, so leiten sie sehr ^iel besser, haben aber die Fähigkeit, inneren 
secundären Widerstand anzunehmen, eingebüsst. Was die anderen feuchten 
porösen Körper betrifft, so habe ich ausser dem Eiweiss auf diese Fähig- 
keit \ergehlich untersucht folgende Vertreter der vier Klassen: Kreide 
und Bimsstein; Seife; Stäbe aus Eichen- und Weissbuchenholz, Bäusche 
aus Fliesspapier und Streifen Pappe, sämmtlich mit Wasser getränkt; 
endlidi Muskelfleisch, in der Faserrichtung und senkrecht darauf durch- 
strömt, Bückenmark, Sehnen- und elastisches Gewebe, Haut imd Knorpel 
^om Binde. Sieht man von der Seife ab, an der sich aus gewissen 
Gründen nicht mit der Hülfekette experimentiren lässt, so findet bei 
keinem dieser Körper eine absolute Verminderung der Hülfsstromstärke 
|u Folge des Durchganges des Hauptstromes, oder ein Ansteigen derselben 
"^ Folge des Oeffnens der Säule statt Die Hölzer nehmen eine so starke 
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Polarisation an, dass der Hülfsstrom dadurch, je nach der lüchtang d« 
Hauptetromes, ansehnlich verstärkt oder geschwächt wurde. (VergL oben 
S. 92.) Diese in raschem Sinken begriffene Polarisation setzt der Be- 
stimmung des Widerstandes der Hölzer nach dem Durchgang des Hanpt- 
stromes grosse Schwierigkeiten entgegen. Es gelingt jedoch auszumadien, 
dass der Widerstand nicht vermehrt, sondern, unstreitig durch thermische 
Wirkung des Hauptstromes, vermindert ist Bei den porösen Körpern 
unorganischen Ursprungs, Kreide und Bimsstein, habe ich mich auf die 
Beobachtung jener beiden Merkmale der Abwesenheit des inneren eecnn- 
dären Widerstandes beschränken müssen. Hier ist somit noch die Mög- 
lichkeit da, dass eine Spur inneren secundären Widerstandes dur^ die 
thermische Wirkung des Haupfstromes verdeckt wurde. Was aber die 
übrigen so eben genannten feuchten porösen Körper, die Hölzer, die 
Pappe, insbesondere die thierischen Gewebe betrifft, so habe ich damit 
noch den zuletzt angegebenen Umkehrversuch angestellt, und dabei nie 
langsames Wachsen gesehen. Ebensowenig war dies der Fall bei der 
Seife, wo nur dieser Versuch ai^estellt werden konnte. Von diesen 
Körpern können wir also mit derselben Gewissheit wie vom Eiweiss 
sa- [866] gen, dass sie keine Erscheinung zeigen, welche zur Annahioe 
eines inneren secundären Widerstodes zwänge. 

§. V. Nähere Untersuchung des inneren secundären Wider- 
standes. 

Abgesehen davon, dass wir noch nicht wissen, ob nicht die noch im 
Besitz ihrer Lebenseigenschaften verliarrenden thierischen Gewebe de& 
inneren secundären Widerstandes fähig sind, erscheint dieser an sich als 
ein Phänomen von hinlänglicher Bedeutung, um ein etwas näheres Ein- 
gehen darauf an dieser Stehe zu rechtfertigen. 

Zunächst versuchte ich zu erfahren, ob sich dieser Widerstand such 
kundgeben würde, wenn man den Hülfsstrom, statt dem Hanptstrom 
parallel, senkrecht darauf durch das Pflanzengewebe leitete. Zu diesem 
Zwecke stanzte ich mittels eines Blechdeckels kreisrunde Scheiben ans 
einer durch zwei parallele Ebenen b^enzten KartoSelschnitte, und zeich- 
nete darauf mit Tinte vier einander unter 45" schneidende Durehmesser. 
Dem Endpunkte eines dieser Durchmesser legt« ich die Keilbäusidie der 
Hanptkette an, die der Uulfsbäusche folgweise den Endpunkten der drei 
anderen Durchmesser. Kleiner als 45* oder grösser als 135" liess sieb 
der AVinkel zwischen beiden Strömen nicht machen, weil über diese 
Grenzen hmaus kein Platz für die Zuleitung^fässe , welche die Keil- 
bäusche trugen, übrig bheb. Innerhalb dieser Grenzen aber erwies sidi 
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die absolute Yennindenmg des Hülfsstromes in Folge der Einwirkung des 
Hauptstromes als gleich gross, es mochte nun der Hülfsstrom den Haupt- 
strom senkrecht, oder unter einem Winkel von 45® oder von 135® 
schneiden. Demnach scheint es als sei der innere secundare Widerstand 
onabhängig von der Bichtung des Stromes, der ihn hervorrief. 

Dann wollte ich wissen, wie dieser Widerstand im Inneren des Kar- 
toffelprisma's vertheilt sei; ob er in allen Querschnitten des Prisma's 
gleich gross gefunden werde, oder ob er vielleicht vom Eintrittsende nach 
dem Austrittsende zu abnehme, was so zu deuten gewesen wäre, dass der 
innere secundare Widerstand eine in der Bichtung des Stromes in den 
feuchten porösen Körper hineinragende Fortsetzung des äusseren secun- 
daren [867] Widerstandes bilde. Vergeblich suchte ich zuerst diese Frage 
dadurch zu entscheiden, dass ich die Eeilbäusche der Hülfskette in be- 
standigem Abstände von einander verschiedenen Strecken des Prisma's 
anlegte und die Veränderungen verglich, welche der Ebuptstrom in dem 
Widerstände dieser Strecken hervorbrachte. Es zeigten sich keine deut- 
lichen Unterschiede, allein das Verfahren erwies sich als zu unsicher, 
um sich bei diesem Ergebmss beruhigen zu dürfen. Zur schärferen 
Prüfung beschloes ich, zwei gleich lange Strecken des Kartoffelprisma's 
zu Schenkeln eines WHEATSTONE'schen Stromnetzes^ zu machen, in dessen 
ungespaltener Strecke eine Hülfskette von hinlänglicher Kraft befindlich, 
und dessen beiden anderen Schenkehd ein solcher Widerstand ertheilt 
wäre, dass bei dem ursprünglichen Leitvermögen des Kartoflfelgewebes 
der Strom in der Brücke verschwände. Wenn dann durch die Einwirkung 
des Hauptstromes die beiden Strecken des Prisma's verschiedenen Wider- 
stand annahmen, müsste sich dies dadurch kundgeben, dass beim Schliessen 
der HüIEskette nach dem OefEhen der Hauptkette ein Strom in der 
Brücke entstände. 

Dieser Versuchsplan wurde in's Werk gesetzt, indem ich dem Kar- 
toffelprisma in gleichen Abständen drei mit Zinklösung getränkte Keil- 
bausche anlegte, welche auf verquickte Zinkplatten gebunden und passend 
aufgestellt ws^en. Das mittlere Zinkblech führte zum einen Ende der 
Hülfskette, die beiden anderen waren durch ilie Brücke verbunden, und 
langen ausserdem mit dem anderen Ende der Hülfiskette zusammen durch 
metalhsche Leitungen von angemessenem Widerstände, welche die beiden 
anderen Schenkel des Stromnetzes ausmachten. Der Widerstand der einen 
dieser Leitungen konnte hinreichend fein abgestuft werden, und mit Hülfe 

^ Philoaophical Transaddons etc. For the Year 1843. P. II. p. 323; — Pog- 
gbndorff's Aimalen tu s. w. 1844. Bd. LXII. S. 535. — Kirchhopp, cbendas. 1845. 
Bd. LXIV. S. 512. . 

B. da Boli-Beymondf Gtai« Abh. I. 7 
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davon wurde der Stromzweig in der Brücke, worin die eine Rolle der 
Bussole eingeschaltet war, leicht zum Verschwinden gebracht Die Empfind- 
lichkeit der Anordnung war so gross, dass einer Veränderung des Wider- 
standes eines der Schenkel um Vioo ^^^^ ^^ Scalentiieü Ausschlag ent- 
sprach. [868] 

Nun liess ich, bei geöfiheter Hülfskette, ^ den Hauptstrom sich durch 
Entwickelung des secundären Widerstandes auf's Aeusserste schwachen, 
prüfte den Brückenstrom, legte die Wippe im Hauptkreise um, liess den 
umgekehrten Hauptstrom den secundären Widerstand zerstreuen, prüfte 
abermals den Brückenstrom, liess von Neuem durch den Hauptstrom den 
secundären Widerstand in entgegengesetzter Richtung von vorhin henor- 
rufen, prüfte zum drittenmal den Brückenstrom, u. s. f. Der Erfolg war 
in mehreren wohlgelungenen Versuchen, dass zwar der Strom in der 
Brücke nicht gerade Null blieb, was bei der Dauer der Beobachtungen 
nicht zu verlangen war, dass sich aber, in Sinn und Grösse der auf- 
tretenden Ablenkungen, keine Spur eines Gesetzes blicken liess. Und 
doch bringt, wie man leicht bemerkt, das angewendete Verfahren es mit 
sich, dass bei einem beständigen Unterschiede zwischen dem Widerstände 
der Ein- und dem der AustrittshäLPte, die Ausschläge in der Brücke bald 
die eine, bald die andere Richtung gehabt, mit anderen Worten, dass 
ihre Grössen sich summirt haben würden. Gleichgültig war dabei, ob 
der mittlere Bausch mit dem positiven oder mit dem negativen Ende 
der Hülfskette verbunden war, d. h. ob der Hülfsstrom in der Eintritts- 
hälfbe dieselbe Richtung wie der Hauptstrom hatte oder nicht. Dadurch 
ist dem Verdacht vorgebeugt, als habe vielleicht der in der Eintrittshälfte 
zufallig stets dem Hauptstrom entgegengesetzte, in der Austrittshälfte aber 
gleichgerichtete Hülfsstrom in der ersteren Hälfte den inneren secundären 
Widerstand zerstreut, in der letzteren bestehen lassen, und als sei so 
durch die Prüfung selber die durch den Hauptstrom bewirkte Ungleich- 
heit der Widerstände wieder verwischt worden. 

Aus diesen Versuchen ist somit zu schliessen, dass der Widerstand 
des Kartoffelprisma's in allen seinen mittels der Eeilbäusche zugangUcheu 
Querschnitten unter dem Einfluss des Hauptstromes gleichmässig steigt 
und föUt, und dass keine nachweisbare Abstufung des inneren secundären 
Widerstandes vom [869] Eintritts- nach dem Austrittsende zu stattfindet, 


^ Die Oef&ung geschah natürlich an zwei Stellen, nämlich in den beiden 
Drähten, die von den beiden änssersten Zinkblechen ausgingen, und zwar bevor diese 
Drähte sich m die Brücke und in die beiden metallischen Schenkel des Stromnetzes 
spalteten. Anderenfalls hätte ein Theil des Hauptstromes seinen Weg durch die 
Brücke genommen. 
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welche auf eine Beziehung zwischen dem inneren und dem äusseren 
secnndären Widerstände hinwiese. Wenn folglich die Maxima und Minima 
des Haupt- und Hülfsstromes in den obigen Versuchen einander zu ent- 
sprechen schienen, so ist darauf nichts zu geben. War dies wirklich der 
Fall, so war es nur ein zufllliges Zusammentreffen. Allein jenes Ent- 
sprechen kann ebensogut nur ein Anschein gewesen sein, erzeugt durch 
eine Beihe Ton MögUchkeiten, deren ausführliche Zerghederung sich hier 
nicht der Mühe lohnen würde. 

Wie mit der Dauer der Durchstromung, so nimmt der innere secun- 
daie Widerstand in einem gegebenen Eartoffelprisma natürlich auch mit 
der Stärke des Hauptstromes zu. Schon bei fünf OBOVE'schen Gliedern 
und den gewöhnlichen Maassen des Prisma's trat die Erscheinung in sehr 
grosser Starke hervor. Wurden noch fünf Glieder in die Hauptkette 
genommen, so wuchs auch der innere secundäre Widerstand, und so fort 
bis zu zwanzig Gliedern. Doch geschah das Wachsthum immer lang- 
samer, so dass durch die Vermehrung der Gliederanzahl von fünfisehn auf 
zwanzig nur noch eine ganz unbedeutende Verstärkung des inneren secun- 
daren Widerstandes herbeigeführt wurde. 

Es versteht sich von selber, dass es sich hierbei nicht um die abso- 
lute Stromstärke, sondern, wie bei ähnlichen Wirkungen des Stromes im 
Inneren von Leitern, um die Stromdichte handelt. Es würde indess 
wünscheuswerth sein, dies so zu zeigen, dass bei beständig bleibender 
Stromstärke der Querschnitt des Eartoffelprisma's verändert würde. Da, 
wie wir sehen werden, der äussere secundäre Widerstand mit der Ver- 
kleiherung der Berührungsfläche zwischen Bausch und feuchtem porösen 
Körper rasch zunimmt, so kann dies nicht ohne Weiteres in der Art 
geschehen, dass man, im Hauptkreise beobachtend, Prismen von ver- 
schiedenem Querschnitt einem Strome von stets gleicher Stärke aussetzt 
und die durch den secundären Widerstand in den verschiedenen Fällen 
berbeigefohrten Schwächungen des Stromes miteinander vergleicht. Es 
\mie vor der Hand an jedem Mittel fehlen, um den Antheil an der 
Schwächung des Stromes, der dem inneren, von dem zu sondern, der 
dem äusseren secundären Widerstände zukommt. Es ist vielmehr klar, 
dass zu einer tadel- [870] freien Versuchsweise hier gehört, dass sowohl 
die ursprungliche Stärke des Stromes, als der äussere secundäre Wider- 
stand beständig gehalten werden, welches letztere nur so möglich ist, dass 
die Enden des Prisma's unverrückt an den Bäuschen liegen bleiben. 
Daraus ergiebt sich folgendes Verfahren. 

Man bezeichnet sich an dem Prisma durch Tintenpunkte zwei gleich 
lange Strecken, A und B, welche einen mögüchst grossen Theil seiner 
linge einnehmen, an jedem Ende des Pnsma's jedoch, und zwischen 
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sich, noch ein etwa 1®" langes Stück übrig lassen. Der einen dieser 
Strecken, A^ legt man die Eeilbausche der Hül&kette zuerst so an, da» 
sie dessen ganze Länge umfassen, und bestimmt die absolute Yerminderong 
des Hülfsstromes, welche der Hauptstrom hervorbringt. Dann verjüngt 
man in der Strecke A das Prisma um die Hälfte, rückt die Keilbausche 
der Hülfskette einander um die Hälfte näher, und schneidet die Strecke 
B aus dem Prisma aus. Sieht man davon ab, dass die Leitung des 
Hülfsstromes zwischen den Eeilbäuschen, und des Hauptstromes da wo 
der Querschnitt des Prisma's sich plötzlich um die Hälfte ändert, keine 
lineare sein kann, so lässt diese Reihe von Operationen den Widerstand 
sowohl im Haupt- als im Hülfskreise, und folglich beide ursprongliche 
Stromstärken, unverändert, verdoppelt hingegen die Stromdichte in der 
verjüngten Strecke. Wächst folglich der innere secundäre Widerstand 
mit der Stromdichte, so muss sich eine Vergrösserung der durch die 
beiden secundären Widerstände im Hauptkreise bewirkten Schwächung 

Fig. 6. 



der Hauptstromstärke , noch leichter aber eine solche der durch den 
inneren secundären Widerstand allein bewirkten Schwächung der Hülfe- 
stromstärke nachweisen lassen. 

Ich habe diesen Versuchsplan mehrmals in's Werk gesetzt, jedoch 
ohne klaren Erfolg. Es ist in WirkUchkeit, aus Gründen, deren Aus- 
führung zu weitläufig werden würde, unmöglich, die Bedingungen zu 
erfüllen, auf denen er beruht. Ebensowenig ist mir dies mit einem ein- 
facheren Versuchsplan gelungen, den ich dann zu demselben Zweck er- 
dachte. Er besteht darin, ein Kartoflfelprisma KP (s. Fig. 6) zwischen 
die Zuleitungsbäusche zu bringen, an welchem ein Stück a b c d aus- 
geschnitten, und wieder eingesetzt ist. Ich liess den secundären Wider- 
stand sich so weit entwickeln, dass der Strom beständig erschien, [871] 
und entfernte dann plötzUch das Stück ab c d. Natürhch geschah, unter 
heftigen Schwankungen des Scalenbildes, eine plötzliche Verminderung 
der Stromstärke. Ich hoffte aber nach Beruhigung des Spiegels die Strom- 
stärke noch langsam abnehmen zu sehen, zum Zeichen, dass der erhöhten 
Stromdichte in der verjüngten Strecke ein höherer Grad inneren secun- 
dären Widerstandes entspreche. Allein auch diese Versuchsweise schlug 
fehl, weil entweder, bei kleinem Widerstände im Kreise ausserhalb des 
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Prisma'Sy die JStromdichte in der verjüngten Strecke nicht hinlänglich 
wuchs, oder, bei grossem Widerstände, in Folge der Schwache des Stromes 
sogar bei dreissig OsovE'schen Gliedern der Säule die Erscheinungen 
undeutlich wurden. 

Unsere Bemühungen , das Wachsen des inneren secundären Wider- 
standes mit abnehmendem Querschnitt bei beständiger Stromstärke nach- 
zuweisen, bleiben somit für jetzt TergeblicL Die Folge wird uns indess 
in den Stand setzen, diese Frage mit besserem Erfolg wieder aufzunehmen 
(s. unten §. XI). 

Wollte man den inneren secundären Widerstand in den Ausdruck 
für den Widerstand des Eartoffelpiisma's einführen, so würde er, nach 
den Untersuchungen dieses Paragraphen, durch einen von der Stromdichte 
und der Dauer der Durohströmung abhängigen Summanden zu dem 
Coef&cienten darzustellen sein, der den Widerstand des Gewebes für die 
Einheit der Länge und des Querschnittes bedeutet. 

§. VI. Abhängigkeit des äusseren secundären Widerstandes 

von Stromstärke und Querschnitt. 

Wir kehren nun zurück zu dem äusseren secundären Widerstände, 
der aus mehreren Gründen bei weitem die wichtigere Erscheinung für 
uns ist. Gleich dem inneren secundären Widerstände wächst der äussere 
in einem gegebenen feuchten porösen Körper rasch mit der Stromstärke. 
Bei nur einer GnovE'schen [872] Kette im Kreise zeigt sich an einem 
Eiweissprisma von den gewöhnlichen MaaSsen keine sichere Spur davon. 
Bei fünf GnovE'schen Gliedern dagegen sind schon alle oben beschrie- 
benen Erscheinungen am Eiweiss, dem Muskelfleisch, dem Knorpel, dem 
elastischen und dem Sehnen-Gewebe, dem der Kartoffel, deutlich wahr- 
zunehmen, nur dass das Sinken sowohl als das Wiederanwachsen der 
^omstärke nach dem Umlegen der Wippe viel langsamer vor sich gehen 
als bei den hohen Stromstärken, und dass sich leicht Unregelmässigkeiten 
eiusteUen, z. B. der secundäre Widerstand nur oder vorzugsweise bei der 
-einen Stromrichtung auftritt. 

Die Ursache, weshalb wir uns bisher stets einer Säule von so grosser 
^liederanzahl bedient haben, und dies für gewöhnlich auch fernerhin thun 
werden, ist also nicht etwa, dass es solcher Mittel bedarf, um den inneren 
oder äusseren Widerstand sichtbar zu machen. Sondern aus demselben 
(brande, aus dem diese Anordnung vielleicht für den einen unserer Zwecke 
lücht die günstigste war, nämlich um die innere Polarisation im ursprüng- 
lichen Kreise zu beobachten, eignet sie sich zur Untersuchung des secun- 
^Jären Widerstandes. Sie hat gerade den Vortheil, dass wir uns dabei 
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um die verschiedenen secundär-elektromotorischen Kräfte, welche im 
Kreise rege werden mögen, nicht zu kümmern brauchen: so wenig wie 
um die innere Polarisation, um die der Kupferelektroden, um die Polari- 
sation an der Grenze der Elektrolyt«, und um die Hydrothermoströme, 
zu denen die thermische Wirkung des Saulenstromes vielleicht Anlass 
giebt* Alle diese Störungen verschwinden unstreitig gegen die elektro- 
motorische Kraft von zwanzig GnovE'schen Gliedern, und jede merkliche 
Stromschwankung darf ohne Weiteres auf eine Veränderung des Wider- 
standes bezogen werden. 

Lässt man den secundären Widerstand durch den Strom von fünf 
GBOVE'schen Gliedern sich vollständig entwickeln, so dass bei einer ur- 
sprünglichen Ablenkung von etwa 200 Scalentheilen mehrere Minuten 
vergehen, bis ein Sinken um einen Sealentheil erfolgt ist, und geht man 
dann plötzlich zu einer grösseren Stromstärke, z. B. zu der von zehn 
Gliedern über, so beobachtet man in den ersten Augenblicken wieder 
rasches Sinken, welches auf eine er- [873] neute Entwickelung secundären 
Widerstandes hinweist. In der That kann man sich, mit Hülfe leicht zu 
ersinnender Gegenversuche, überzeugen, dass das erneute Sinken nicht 
etwa darauf beruht, dass der secundäre Widerstand sich zum Theil zer- 
streut hat, während man, um die neuen Glieder aufzunehmen, die Kette 
einen Augenblick öffnete. Wartet man abermals einen nahezu beständigen 
Zustand ab, und steigert man wieder die Gliederanzahl der Säule um 
fünf, so beobachtet man den nämlichen Erfolg, imd so habe ich ihn, 
wenn auch in inmier kleinerem Maassstabe, bis zu dreissig Gliedern ein- 
treten seh^. * 

Für den äusseren secundären Widerstand hat es keine Schwierigkeit, 
dessen Abhängigkeit vom Querschnitt, oder vielmehr von der Berührungs- 
fläche zwischen feuchtem porösen Körper und Bausch, nachzuweisen. 
Sie ist erwähntermaassen (s. oben S. 99) der Art, dass dieser Widerstand 
um so beträchtlicher erscheint, je kleiner die Berührungsfläche, oder je 
grösser die Stromdichte darin. Dies spricht sich besonders darin aus, 
dass wenn man dem Eiweissprisma statt der auf die Axe senkrechten 
Grundflächen jederseits eine keilförmige Schneide oder eine Spitze ertbeilt 
und e&- damit die Bäusche berühren lässt, man statt fünf GBOVE'scher 
Glieder nur noch einer einzigen ÜANiELL'schen Kette bedarf, um alle 
Erscheinungen des äusseren secundären Widerstandes vollkonmien deutlich 
wahrzunehmen. Dasselbe ist natürlich der Fall, wenn man umgekehrt 
die Berührungsfläche dadurch verkleinert, dass man das Prisma mit Keil- 
bäuschen berührt. Da die schwefelsaure Zinkoxydlösung sich der Kupfer- 
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oxydlösang in diesen Yeisuchen ganz gleich verhalt, so wurde deshalb 
bei der obigen Anwendung der Hülfskette mit ihren Eeilbäuschen die 
Vorsicht gebraucht, die Kette nie langer als nöthig geschlossen zu halten 
und den Strom oft umzukehren. 

Bemerkenswerth ist der Erfolg, wenn man, bei nur einem Daniell 
im Kreise, ein Eiweissprisma zwischen die Bäusche bringt, das nur an 
einem Ende keilförmig zugeschärft ist. Alsdann nämlich beobachtet man 
den secundären Widerstand nur, wenn die Schneide dem Strome zum 
Eintritt dient Hat der Strom die andere Richtung, so erscheint er ganz 
bestandig. 

Oefhet man den Kreis, in welchem ein Eiweissprisma das Maximum 
des äusseren secundären Widerstandes angenommen [874] hat, ein paar 
Minuten lang, so findet man, wie schon bemerkt, die Stromstärke etwas 
gewachsen, obgleich während des Oflfenstehens die Temperatur des Eiweiss- 
prisma's nothwendig gesunken ist. Doch lässt diese von selber eintretende 
Zerstreuung des äusseren secundären Widerstandes auch nach sehr langer 
Zeit noch immer den grössten Theil davon bestehen. 

Selbst der umgekehrte Strom hebt übrigens den einmal vollständig 
entwickelten äusseren secundären Widerstand nicht ganz auf, wie schon 
oben S. 88 gezeigt wurde und wie abermals aus folgendem Versuch 
erhellt. Man richte sich so ein, dass man mit Leichtigkeit abwechselnd 
mit dem Strom der vielgliederigen GROvE'schen Säule, dem Hauptstrom, 
den eiuer DAmELL'schen Kette als Hülfsstrom durch die Zuleitungsgefasse 
und das Eiweissprisma schicken könne. T)as Prisma . muss die Bäusche 
mit hinreichend grossen Flächen berühren, damit der Hülfsstrom für sich 
keinen secundären Widerstand hervorrufe. Man bestimmt nun zuerst die 
Stärke des Hülfsstromes ehe der Hauptstrom durchgegangen ist. Dann 
lässt man diesen durch Entwickelung secundären Widerstandes sich auf's 
Aeusserste schwächen, kehrt ihn um, und ersetzt ihn wieder durch den 
Hülfsstrom in dem Augenblick, wo das langsame Wachsen sein Ende 
erreicht hat und der Hauptstrom wieder zu sinken beginnt. Man findet 
zwar den Hülfsstrom jetzt ansehnlich stärker als zu Anfang, allein dies 
rührt nur her von der durch den Hauptstrom entwickelten Wärme. Hat 
man ein Thermometer im Eiweiss stecken, und wartet man bis die 
Temperatur wieder auf den Punkt gesunken ist, wobei die erste Beobach- 
tung geschah, so zeigt sich eine geringere Stärke des Hülfsstromes, so 
dass es klar ist, dass auch unter dem Eiofluss des lungekehrten Stromes 
das Eiweissprisma seine ursprüngliche Leitungsgüte nie ganz wieder- 
erlangt. Nur durch das Abschneiden des Eintrittsendes kann dies er- 
reicht werden. 
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§. Vn. Nähere Untersuchung des Eintrittsendes des feuchten 
porösen Körpers, welches der Sitz des äusseren secundaren 

Widerstandes ist 

Es ist nun an der Zeit dieses Eintrittsende etwas genauer zu be- 
trachten, um dadurch womöglich zu einer Vorstellung [875] von der 
Natur des äusseren secundaren Widerstandes zu gelangen. 

Bei fast allen feuchten porösen Körpern, welche man zwischen die 
Zuleitungsbäusche bringt, beobachtet man, dass das Eintrittsende sidi 
nach kürzerer oder längerer Zeit, bis zu grösserer oder geringerer Tiefe, 
blau färbt in der Farbe des Kupfersalzes der Bäusche, während das 
Austrittsende diese Farbe nur oberflächlich anninmit, so dass man mittels 
dieses Kennzeichens die Stromrichtung bestimmen kann. 

Das Eintrittsende eines Eiweissprisma's oder -Cylinders zeigt jedoch 
noch eine andere bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit Man findet es 
nämlich nahe der Grundfläche nach Art einer Bakete eingeschnürt, oder, 
wie es in der Feuerwerkerei heisst, gewürgt (s. Fig. 7). Von der Gnmd- 

Fig. 7. 



fläche £j die dem Brandloch entspricht, bis zur Wüigung ist das Eiweiss 
hellblau, die Kehle der Würgung dagegen sieht dunkelblaugrün aus, als 
ob ein abfärbender Faden zum Würgen gedient hätte. Diese Färbungen 
erstrecken sich, wie man auf Längsschnitten sieht, mehr oder minder 
ausgesprochen durch die ganze Masse des Eiweisses. Die Strecke von 
der Grundfläche bis zur Würgung fühlt sich sehr fest und derb, die 
Würgung selber hart wie Hom an. Die Würgung erscheint zuerst ganz 
nahe der Grundfläche als eine seichte dunkle Furche. In dem Maasse 
wie der Strom länger einwirkt, wird sie tiefer und breiter, und rückt sie 
weiter in der Richtung des Stromes fort. Hat der Strom seine unteistfe 
Grenze erreicht, so bleibt sie in einer Entfernung von 2 — 4"*™ von der 
Grundfläche stehen. 

Am AuHtrittsende zeigt sich nichts der Art. Die dort durch Dififusion 
entstandenen blauen Stellen bleiben weich, wie dies auch der Fall ist 
wenn man Eiw(»is8 noch so lange in Kupferlösung tauchen oder auf einem 
damit gctränkt(»n Bausche [876] stehen lässt. Hat aber der Strom lange 
in derselben Richtung angehalten, so macht sich am Austrittsende eine 
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leichte Anschwellung in Gestalt eines abgestumpften Kegels bemerkbar, 
dessen Grundfläche die vergrösserte blaugefarbte Grundflache A des £i- 
weisscjUnders ist, während seine abgestumpfte Spitze mit dem unver- 
änderten mittleren Theile des Cylinders verschmilzt. In Fig. 7 ist diese 
Anschwellung, mit Rücksicht auf sogleich zu Erwähnendes, zu stark 
aDsgepragt. 

Tragt man mit einem scharfen Messer die zwischen Grundfläche und 
Wüigung gelegene Strecke des Eintrittsendes in dünnen Scheiben ab, so 
bleibt dies ohne Wirkung auf den äusseren secundären Widerstand. 
Dieser verschwindet erst, und der Strom erreicht erst wieder seine ur- 
sprüngliche Stärke (s. oben S. 88. 103), nachdem man mit dem schicht- 
weisen Abtragen des Eintrittsendes an die Würgung gelangt ist. Nicht 
das ganze Eintrittsende also, sondern die der Würgung entsprechende 
Scheibe des Endes ist der eigentUche Sitz des äusseren secundären Wider- 
standes. 

Die Würgung lässt sich ganz wie beim Eiweiss auch beim Leim, 
dem Knorpel, dem elastischen Gewebe, dem Bückenmark, dem Muskel- 
fleisch und anderen feuchten porösen Körpern der Art wahrnehmen, wenn 
sie dem Strom hinreichend lange zwischen den Kupfersalz-Bäuschen aus- 
gesetzt blieben. 

Im Widerspruch mit früher von mir mitgetheilten Versuchen^ muss 
ich endlich bemerken, dass sich mir neuerdings öfter ein Temperatur- 
unterschied des Ein- und Austrittsendes, und zwar stets zu Gunsten des 
ersteren, dargeboten hat, jedoch ohne dass ich bis jetzt Grelegenheit ge- 
nommen hätte, mich ausdrücklich und in Strenge davon zu überzeugen. 
Z. B. eine Dampfsäule stieg nur von dem Eintrittsende des feuchten 
porösen Körpers auf, von einem Leimprisma schmolz nur dies Ende u. d. m. 

§. Vm. Vom äusseren secundären Widerstände bei Tränkung 
der Zuleitungsbäusche mit verschiedenen Flüssigkeiten. 

Demnächst obliegt uns, um unsere Kenntniss des äusseren secun- 
dären Widerstandes zu erweitem, der Versuch, wie sich [877] dieser 
Widerstand gestalten werde, wenn wir den Strom dem Eiweiss durch 
Bäusche zuführen, die, statt wie bisher mit Kupferlösung, mit verschiedenen 
Flüssigkeiten getränkt siud. 

Dass schwefelsaure Zinkoxydlösung sich dabei im Wesentlichen gleich 
der Kupferlösung verhalte, ist schon bei Gelegenheit der Anwendung der 
Hülfskette erwähnt worden, deren Zuleitungsgefösse und -Bäusche jene 
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l/i^uDs entbiehen (s. oben S. 102. 103). Um abw nnsere Erfahrungen in 
dks^ Bkhtong za veirieUaltigen, übemeben wir jetzt die Znleitongs- 
tjänscbe mit Sicherfaeitsbäiiscben^ die gleichüsdls mit Kajrfierlöeang getränkt 
<dnd^ mid diese friedernm mit Hülfsbäuschen, welche die za versuchenden 
Elektrolyten enthalten sollen; zwischen die Häl&baosche wird dasEiweiss 
gebracht 

Wählen wir zuerst Kochsalzlösung, wegen der bedeutenden Bolle, 
die sie in der Elektiophvsiologie spielt Man ist nidit wenig überrascht 
zu finden, dass Eiweiss zwischen zwei Kochsalz-Hülfsbäoscben noch so 
lange 2^t dem Strom ausgesetzt, keine Spur äusseren Widerstandes wahr- 
nehmen lässt Die Ablenkung wächst bei dieser Anordnung stetig, in 
Folge der Erhitzung des Eiweisses, bis das drnamisdie Gleichgewicht 
zwischen Wärmeerzeugung und -Abgabe erreicht ist Umlegen der Wippe 
hat keine bemerkenswerthe Folge. Das Abschndden des Eintrittsendes 
verHtärkt den Strom nicht mehr als das des Aastrittsendes. Das Ein- 
trittsf^nde zeigt übrigens ganz wie mit der Eupferlösong die Würgong. 
nur natürlich nicht blau, sondern gelbgrau. Indem das Eintrittsende fast 
bis aof die Hälfte seines Durchmessers einschrumpft, während das Ans- 
trittMffnde mehr und mehr anschwillt, ninmit ein Eiweisscylinder hier 
zuk'tzt die abenteuerliche Gestalt an, die Fig. 7 S. 104 zeigt In Folge 
de» Umkehren« des Stromes geht diese Gestalt wieder in die cylindrische 
üIkt; die nicht ganz verschwindende Würgung am alten Eintrittsende 
verhindert ak'r, dass sich die Kegelgestalt in der anderen Bichtung rein 
aiiKpräge, und der Cylinder erhält mehr die Form einer Birne, deren 
Kti^'l am neuen Eintritts- und deren sogenaimte Knospe am neuen Aus- 
tritti^'fnde läge. Als ich am Eintrittsende keilförmig zugesdiärfte Eiwoss- 
pri>^men zwischen die Kochsalz-Hülfsbäusche brachte, erhitzte sidi die 
Schneide dermaa^sen, dass die Leitung unter Knistern plötzlich ganz 
unterbrochen wurde. Nur indem [878] ich den Strom der zwanzig- 
gliederigen GuovE'schen Säule dem Eiweiss durch Kochsalz-Keilbäosdie 
zuführte, gelang es mir zuletzt mit dieser Flüssigkeit äusseren secundiren 
Widerstand in geringem Maasse, theils durch langsames Wachsen der 
Stromstärke nach dem Umlegen der Wippe, theils durch den verechiedenen 
Erfolg kfim Verrücken des Ein- und des Austrittsbausches nadmiweisen. 

Da für gewöhnlich mit der Kochsalzlösung durchaus kein secundirer 
Widerstand auCtritt, so lange nicht die Kupferlösung durch die Kochsalz- 
bäuschc hindurch zum Eiweiss dringt, so bietet sich jetzt eine bequeme • 
Art dar, verschiedene Flüssigkeiten auf die Fähigkeit zu prüfen, mit 
Eiweiss secundären Widerstand zu geben, ohne für jede Flüssigkeit die 
Zuleitungsbäusche mit neuen Sicherheits- und Hülfsbäuschen üboiieheD. 
und ohne darauf Itücksicht nehmen zu müssen, ob die Grenze des mit 
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der ZQ prüfenden Flüssigkeit getränkten Hülfsbansches und des Sicher- 
heitsbaasches ein Sitz secnndären Widerstandes werde. Man bekleidet 
nämlich die Sicherheitsbänsche zuerst mit einem mehrere Millimeter dicken 
Blatt Modellirthon, dann mit einem Hülfsbansch, der mit Eochsalzlöeung 
getrankt ist Der Thon setzt keinen secundären Widerstand (s. oben 
S. 85) und yerzögert die Diffusion der Lösungen, so dass man nicht so 
bald einer Erneuerung der Anordnung bedarf. Zwischen die Hülfsbäusche 
bringt man das Eiweissprisma, das man mittendurchschneidet, und seine 
beiden ELälften durch den mit der zu prüfenden Flüssigkeit getränkten 
Bausch von einander trennt. Ich habe dergestalt eine ziemliche Anzahl 
Ton Versuchen angestellt, zu dem Zweck, die Eigenschaft zu entdecken^ 
wodurch eine Flüssigkeit beföhigt wird, mit Ei weiss secundären Wider- 
stand zu geben. Das Ergebniss dieser Versuche, verbunden mit dem der 
früheren, ist in folgender Uebersicht enthalten. Die Losungen waren, wo 
nicht das Gegentheil gesagt ist, gesättigt. 
Secundären Widerstand gaben: 

♦Schwefelsaure Kupferoxydlösung. 
♦Schwefelsaure Zinkoxydlösung. 
♦Salpetersäure Silberoxydlösung. 
♦Neutrale essigsaure Bleioxydlösung. 
♦Chlorzinklösung. 
♦Alaunlösung. [879] 

♦Verdünnte Schwefelsäure (SO^H : HO : : 1 : 19). 
♦Verdünnte Salpetersäure (Käufliche NO5 : HO :: 1 : 9). 
Dagegen versagten secundären Widerstand: 
Chlomatriumlösung. 
Dieselbe verdünnt mit dem dreifachen Volum Wassers. 
Dieselbe verdünnt mit dem neunfachen Volum Wassers. 
Chlorammoniumlösung. 
Chlorcalciumlösung. 
♦Quecksilberchloridlösung. 
Schwefelsaure Natronlösung. 
Neutrale ohromsaure Kalilösung. 
Doppelt chromsaure Kalilösung. 
Kohlensaure Kalilösung. 
Kahhydratlösung. 
Brunnenwasser. 
♦Absoluter Alkohol. 

♦Derselbe verdünnt mit dem halben Volum Wassers. 
Essigsäure. 
Bei vielen der letzteren Flüssigkeiten, welche gleich der Kochsalz- 
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lösung keinen secundären Widerstand geben, wurde wie dort gleichwohl 
die Würgung am Eintrittsende des Eiweisscylinders beobachtet. Umge- 
kehrt bot .die Höllensteinlösung das Beispiel einer Flüssigkeit dar, mit 
welcher der stärkste secundäre Widerstand auftrat, ohne dass eine deut- 
liche Spur von Würgung bemerkbar wurde. Der Strom sank nämlich 
damit viel zu schnell auf eine sehr niedere Stufe, als dass die Erschemung 
Zeit gehabt hätte sich auszubilden. 

Vielleicht ist es nicht unnütz zu bemerken, dass es im Wesentlichen 
gleichgültig ist, ob man das Eiweissprisma zwischen Bäusche bringt, welche 
mit einer bestimmten Flüssigkeit getränkt sind, oder ob man es bogen- 
förmig "mit seinen beiden Enden in dieselbe Flüssigkeit taucht Die von 
uns bis jetzt angewendete Versuchsweise hat keine andere Bedeutung, 
als dass sie eine grössere Bequemlichkeit gewährt und die Berührungs- 
fläche des Eiweisses mit dem zuführenden Elektrolyten sicherer abzu- 
grenzen erlaubt. 

Sehr sonderbar ist aber, dass auch an einem flüssiges Eiweiss ent- 
haltenden heberformigen Rohr, welches in die mit Kupfer- [880] oder 
Zinklosung gefüllten Zuleitungsgefässe umgestürzt ist, alle Erscheinungen 
des äusseren secundären Widerstandes, zwar langsam, aber in vollkommener 
Ausprägung und in grösstem Maassstabe, auftreten. Dabei bildet sich in 
dem Rohr, vom Eintrittsende her, ein mit der Dauer der Schliessung bis 
zu einer gewissen Grenze fortschreitendes Gerinnsel, das der Sitz des 
secundären Widerstandes ist, da der Strom sich hebt wenn es entfernt 
wird. In das Austrittsgefäss verbreitet sich kein entsprechendes Gerinnsel 
Mit Kochsalzlösung bleibt der Strom beständig. 


4. IX. Vom äusseren secundären Widerstände bei Zuleitung 
des Stromes durch metallische Elektroden. 

Ehe wir eine Erörterung dieser Thatsachen versuchen, wird es zweck- 
mässig sein, unsere Versuche auch noch dahin abzuändern, dass wir den 
Strom dem Eiweiss statt durch Elektrolyte, durch metallische Elektroden 
zuführen, mn zu sehen, ob sich dabei gleichfalls secundärer Widerstand 
nachweisen lasse. Es wird darauf ankommen, ob wir in dieser Bemühung 
nicht durch die Polarisation allzusehr gehemmt werden, die, wenigstens 
bei den negativeren Metallen, jetzt auch gegen die elektromotorische 
Kraft der zwanziggliederigen GnovE'schen Säule nicht mehr verschwinden 
dürfte. 

Bringt man einen Eiweisscylinder mit seinen beiden Grundflächen 
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zwischen Platinelektroden, die mit dieser Säule verknapft sind, so sinkt 
unter lebhafter Gasentwickelung die Stromstärke rasch auf einen kleinen 
Bruchtheil ihrer Grösse, während sich am Austrittsende ein Kegel in der 
oben S. 105. 106 beschriebenen Art ausbildet, der aber hier eine eigenthüm- 
liehe Beschaffenheit hat Er besteht nämlich aus einer durchsichtigen,, 
von vielen (Wasserstoff-) Blasen erfüllten, äusserst weichen Masse, die wie 
hartgesottenes Eiebitzeiweiss aussieht, und aussen und innen stark alkalisch 
reagirt. Am Eintrittsende bewahrt das Eiweiss sein porzellanartiges An* 
sehen und fühlt sich härter an als in der Mitte, wo es unverändert bleibt; 
die harten Theile reagiren lebhaft sauer. Eine Würgung findet nicht 
statt. Legt man die Wippe um, so geht der Strom zuerst in einem 
Sprunge, dann aber so langsam in die Höhe, dass es ganz so aussieht,, 
als habe man [881] es mit dem Verschwinden secundären Widerstandes 
zu thun. Auf der Hohe verweilt der Strom nur einen Augenblick und 
sinkt dann wieder, und dieser Vorgang wiederholt sich so oft wie man 
die Stromungsrichtung ändert, ohne dass auch bei langer Dauer de& 
Stromes in der der ursprünglichen entgegengesetzten Richtung, der Eiweiss- 
cylinder seine Gestalt wieder annähme, geschweige ein Kegel am neuen 
Austrittsende sich bildete. 

Sind die Flatinoberflächen nur klein, wie es der Fall ist, wenn man 
Flatindrahte als Elektroden einer fünf- bis zwanziggliederigen Säule in 
das Eiweiss einsticht, so verlaufen die Erscheinungen, was die Schwankungen 
der Stromstärke betrifft, ähnlich, nur dass das langsame Wachsen nach 
dem Umlegen vermisst wird. Es fragt sich, ob dies Wachsen hier auf 
secundären Widerstand zu deuten sei. Es könnte nämlich auch dadurch^ 
dass sich der Polansationsstrom plötzlich, statt sich vom ursprüngUchen 
Strom abzuziehen, dazu hinzufügt, des letzteren thermische Wirkung 
wachsen, und den Widerstand des Eiweisses herabsetzen. Inzwischen ist 
erstens die Schwächung des Stromes zu beträchtlich, um sie allein der 
Polarisation zuzuschreiben, zweitens der positive Ausschlag beim Umlegen 
uic^it so gross, wie er sein müsste, wenn diese Schwächung allein von 
Polarisation herrührte. Drittens endlich zeigt sich, dass auch hier das 
Eintrittsende eine besondere Bolle bei der Schwächung des Stromes spielt^ 
indem dem Abschneiden des zeitigen Eintrittsendes stets eine ungleich 
grössere Hebung des Stromes folgt als dem des zeitigen Austrittsendes. 
Hat man Flatindrahte als Elektroden des geschwächten Stromes im Ei- 
weiss stecken, und zieht man die Kathode heraus um sie wo anders 
einzustechen, so bleibt Alles beim Alten. Verfahrt man ebenso mit der 
Anode, so erreicht der Strom auf Augenbücke seine ursprüngliche Grösse 
wieder. Dies zeigt um so sicherer, dass es sich hier um äusseren secun- 
dären Widerstand, und nicht um Polarisation handelt, als bei der Polari- 
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sation es bekanntlich gerade umgekehrt die Kathode ist, deren Erschütterung 
die Stromstarke wieder belebt^ [882] 

Mit Zinkelektroden folgt auf das Umlegen der Wippe, nachdem der 
Strom bis auf einen kleinen Bruchtheil geschwunden ist, keine Hebung 
der Stromstarke, sondern rathselhafterweise erneutes Sinken. Bei aber- 
maligem Umlegen der Wippe (zur ursprünglichen Richtung) geht der 
Strom plötzlich in die Höhe bis etwa zu seiner anfanglichen Starke, sinkt 
aber bald wieder eben so tief wie das erstemal Ein drittes Umlegen 
hat wieder erneutes Sinken, ein viertes rasches Emporsteigen zur anfang- 
lichen Höhe zur Folge, und so fort mit jedem ungeraden und jedem 
geraden Umlegen. Die äusseren Erscheinungen am Eiweisscylinder sind 
dabei dieselben wie mit dem Platin, der Kegel schien mir aber in der- 
selben Zeit noch rascher zu wachsen als dort. Verquicktes Zink veifaielt 
sich wie unverquicktes, Kupfer anfangs wie Zink, spater mehr wie Platin. 

Hier schliessen sich einige Wahrnehmungen verwandter Natur an 
Bäuschen, statt an Eiweiss, an. Auf ein Kupferelektrodenpaar bringe 
man Bäusche mit gesättigter schwefelsaurer Kupferlösung getränkt, und 
verbinde sie mittels FUesspapierstreifen, die mit derselben Lösung getrankt 
sind; oder man treffe die gleiche Anordnung mit verquicktem Zink und 
Zinklösung. In beiden Fällen glaubt man alle Bedingungen für die Be- 
ständigkeit des Stromes erfüllt zu haben. Mit nichten; bei zwanzig Glie- 
dern im Kreise fast augenbUcklich, noch bei fünf nach nicht allzulanger 
Zeit sieht man den Strom plötzlich bis auf einen kleinen Best verschwinden. 
Legt man um, so stellt er sich im Nu wieder her, ohne dass langsames 
Wachsen folgt, und das Sinken beginnt von Neuem, früher oder später, 
je nach der Stromstärke. Aehnlich wirkt Oeffnen des Kreises während 
einiger Minuten. Die Besichtigung der Elektroden lehrt übrigens, dass 
der galvanoplastische Process nicht ordentlich von statten geht Bei 
gleicher Stärke des Stromes ist seine Unbeständigkeit um so grösser, je 
kleiner die Elektroden, je trockener die Bäusche und je fester sie den 
Elektroden anliegen. Nicht einmal wenn man die Elektroden mit darauf 
gebundenen Bäuschen in Gefässe taucht, die ein Schliessungsrohr über- 
brückt, oder wenn nur der einen ein Bausch anliegt, wird der Strom 
beständig. Nur der Theil des Stromes verhält sich so, der von den frei 
umspülten Kanten u. s. w. beider Metallplatten ausgeht. [883] 

Man sieht leicht, wie gefährlich diese Erscheinung in manchen Ver- 
suchen werden kann, wenn man nicht darauf vorbereitet ist Das es 
sich dabei im Wesentlichen nicht um Polarisation handelt geht abermals 
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ans dem Betrage der Stromschwächung mid der beim Umlegen statt- 
findenden positiven Wirkung hervor, dann aber, in diesem Fall, auch 
noch daraus, dass dieselben Elektroden, von denselben Elektrolyten frei 
umspült, überhaupt keine hier in -Betracht kommende Ladung annehmen. 
Die Erscheinung beurkundet sich vielmehr als dem (Gebiete des secundaren 
Widerstandes angehorig dadurch, dass man durch verstärkten Druck auf 
den Eintritts-, nicht auf den Austrittsbausch, die Stromstärke auf Augen- 
blicke wiederherzustellen vermag. 

§. X. Zur Theorie des äusseren secundaren Widerstandes. 

Dies sind die wichtigsten Thatsachen, die ich über den äusseren 
secundaren Widerstand ermittelt habe. Eine sichere Deutung dieser Er- 
scheinung darauf zu gründen, muss ich mich leider zur Zeit noch 
bescheiden. 

Klar ist zunächst, dass der Unterschied «im Verhalten des Ein- und 
Austrittsendes, wie er beim Eiweiss, dem Knorpel u. s. w. zwischen Kupfer- 
salzbäuschen sich uns dargeboten hat, zu bringen ist auf Rechnung jener 
überführenden, oder, wie ich sie gern nenne, kataphorischen Wirkung 
des Stromes, deren Bedeutung in diesem Gebiete mit jedem Tage wächst, 
seit Hr. Wtwpkmann sie der Vergessenheit entriss und ihre Gegenwart 
überall da wahrscheinlich machte, wo der elektrische Strom in Capillar- 
Aggr^aten eingeengte Elektrolyte ergreift.^ Sobald der Strom begonnen 
hat, von Bausch zu feuchtem porösen Körper, von diesem zu Bausch 
überzugehen, reisst er auch die Flüssigkeiten darin mit sich, und treibt 
die Kupferlösung des Eintrittsbausches in das Eiweissprisma oder das 
Stück Bippenknorpel, das Wasser oder den Saft aus diesem in den Aus- 
trittsbausch hinein. 

Es scheint beim ersten Blick, als müsse die Folge hiervon gerade 
das Umgekehrte vom äusseren secundaren Widerstände [884] sein. Man 
sollte meinen, das mit der besserleitenden Kupferlösung durchdrungene 
Eintrittsende, und somit der ganze feuchte poröse Körper, müsse an 
Widerstand verüeren. 

Es giebt aber noch etwas anderes zu bedenken. Die verschiedenen 
Elektrolyte unterliegen der Fortführung im Strome bekanntlich um so 
mehr, je schlechter sie leiten. Die Feuchtigkeit im Eiweiss wird also 
schneller nach dem Austrittsbausch zu wandern, ab die Kupferlösung 


1 [Hr. G. Quincke hat seitdem über diese Erscheinung, wie auch über das 
von Hm. Jübgeicsen entdeckte reciproke Phänomen (s. unten §. XU) folgenreiche 
Untersuchunge nangestellt.] 


112 V. Ueber den Mcandiren Widerstand o. b. w. 

daiin ihr Platz machen kann. Daher rührt die kegelförmige Anschwellung 
am Äustiittsende, welche um so grössere Dimensionen annimmt, je länger 
der Strom, wie dies beim Kochsalz u. s. w. der Fall ist, ungesdiwädit, 
oder gar durch die von ihm selber ausgehende Erwärmung des Eiweigses 
verstärkt, seine kataphorisohe Wirkui^ äbt Ebenso wird die EiwasB- 
fenchtigkeit das Eiutrittsende schneller räumen, ^ die Kupferlösong ans 
dem Eintrittsbausch ihr folgen kann. Daher muss hier, an der Gienze 
beider Flüssigkeiten, eine an Wasser verarmte und deshalb geschrumpfte 
und hornig verhärtete Stelle ent^hen, die sich aussen als Wnrgung 
bemerklich macht Die Würgung muss, wie die Erfaltrung lehrt, mit der 
Dauer des Stromes an Tiefe und Breite zunehmen, denn mit diraer 
Dauer muss der Vorsprui^ wachsen, den die Eiweissfeuchtigkeit vor der 
Kupferlösung gewinnt^ Aber auch die Eiweissatreeke zwischen der Gnmd- 
ääche und dieser Stelle muss, ganz wie wir es gefunden haben (s. oben 
S. 104), härter erscheinen als eine durch Diffusion entstandene, weil 
das Wasser ans dem Eiweifc vertrieben wurde, ehe die gesättigte Lösoi^ 
eindrang, welche das Eiweiss nicht wie Wasser au&nweichen vermag. 

So weit scheint Alles deutlich, und was liegt näher, als fotgender- 
maassen weiter zu schliessen. Die an Wasser verarmte Strecke muss 
nothweudig fast nichtleitend werden, und wirklich haben wir darin den 
eigentlichen Sitz des secundären Widerstandes erkannt Die Wüi^ung 
scheint also selber daran Schuld zu sein, dass sie nicht weiter vorschreitet, 
sondern auf einer gewissen Stufe der Aosbüdung und in einer gewissen 
Entfernung vom Eintrittsende stehen bleibt. Dies geschieht, wenn der 
Strom dadurch so geschwächt ist, dass er den Widerstand nicht mehr 
zu überwinden vermag, der sich der Bewegung der Flüss- [885] igkeiten 
im Eiweiss entgegenstellt. Je kleiner übrigens der Querschnitt des Eiweiss- 
prisma's am Eintrittsende, um ^o schwächere Ströme werden dem Wasser 
über die Knpferlösnng einen Voisprung von gegebener Grösse verschaffen, 
oder in um so kürzerer Zeit wird bei gleicher Stromstärke der gleiche 
Vorsprung erreicht werden. Hört der Strom auf, so zieht das getrocknete 
Eiweiss rasch wieder Feuchtigkeit an. Darauf beruht die thdlweise Wieder- 
herstellung des Stromes durch das OeShen der Kette. Legt man die 
Wippe um, so wird die au^edörrte Scheibe durch die mit dem Strome 
wiederkehrende Feuchtigkeit des Eiweisses bewässert, und der Strom geht 
schneller und viel weiter in die Höhe, ohne jedoch ganz die ursprfinghcbe 
Stärke wiederzuerlangen (s. oben S. 88. 103): denn in der That verändert 
die Wartung am alten Eintritteende ihr Aussehen nur wenig unt«r dem 
Einfluss des umgekehrten Stromes, während man sofort eine solche auch 
an Stelle der oberen Anschwellung am alten Austritts-, dem neuen 
Eintrittsende, entstehen sieht. 


§. 10. Zur Theorie des äusseren secundären Widerstandes. HS 

Mit dieser Theorie stimmt es zwar, dass mit Salzlösungen getränkte 
l)alkenformige Bäusche, als feuchte poröse Körper zwischen die Zuleitui^- 
häusche gebracht, keinen secundären Widerstand zeigen, insofern jene 
Lösungen etwa ebenso schnell wandern mögen, wie die Eupferlösung der 
Zuleitungsbäusche. Die neutrale chromsaure Ealilösung machte hiervon 
eine Ausnahme (s. oben S. 87); man müsste aber, um diesen Fall gehörig 
zu beurtheilen, erst noch mehr Versuche mit Lösungen angestellt haben, 
die mit Eupferlösung einen Niederschlag geben. Dagegen passt es ent- 
schieden nicht zur Theorie, dass geschlämmter Sand (s. oben S. 85) und 
Modellirthon keinen secundären Widerstand annehmen, dass letzterer, ohne 
eine Spur davon zu zeigen, die Eupferlösung mit der Zeit zu einem 
anderen feuchten porösen Eörper, etwa Eiweiss, durch sich hindurch 
lässt, wo dann secundärer Widerstand erscheint. Auch passt es nicht 
dazu, dass das flüssige Eiweiss, oder vielmehr das darin durch die Metall- 
salzlöeung erzeugte Gerinnsel, secundären Widerstand giebt. Das Fort- 
schreiten der Gerinnung im Bohr vom Eintrittsende her hat man sich 
dabei wohl so zu denken, dass ursprünglich an der Berührungsfläche des 
Eiweißses mit der Metallsalzlösung eine Schicht gerinnt, in der dann die 
kataphorische Wirkung vor [886] sich geht. Weshalb nicht dasselbe auch 
am Austrittsende stattfinde, muss im Dunkel bleiben. Wie dem auch 
sei, man würde sich hier vergebens, scheint es, nach den Bedingungen 
umsehen, auf die wir die Theorie des äusseren secundären Widerstandes 
gegründet haben. 

Und wirklich, wie wohlgelungen sie auch beim ersten Anblick sich 
ausnehmen mochte, in der Form, wie sie hingestellt wurde, ist die Theorie 
unhaltbar. Liessen auch jene beiden Schwierigkeiten sich wegerklären, 
sie fällt rettungslos vor der Thatsache, dass es mehrere Flüssigkeiten 
giebt, welche besser leiten und daher langsamer wandern als Eupferlösung, 
und welche keinen secundären Widerstand geben, wohl aber die Würgung; 
und dass es umgekehrt eine Flüssigkeit giebt, die Höllensteinlösung, bei 
der, trotz dem sehr starken secundären Widerstände, die Würgung ver- 
misst wird. Die Würgung kann also ohne secundären Widerstand, und 
dieser kann ohne jene bestehen. Da aber die Würgung, wo sie mit secun- 
därem Widerstände zusammen vorkommt, sich als dessen eigentlicher 
Sitz erweist, so muss sie gleichwohl irgendwelche Beziehung dazu haben. 
Die Frage scheint nur zu sein, weshalb die Würgung bei gewissen 
Flüssigkeiten nichtleitend werde, bei anderen nicht. 

Eine Musterung der Flüssigkeiten, welche secundären Widerstand 
geben und versagen, führt in dieser Hinsicht zu keinem Ergebniss. Einen 
Augenblick glaubte ich, die Flüssigkeiten der letzteren Art seien vor 
denen der ersteren, wie die Eochsalzlösung vor der Eupferlösung, allgemein 
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durch grössere Wassergier ausgezeichnet, und ich dachte mir den Zu- 
sammenhang so, dass, wo kein secundarer Widerstand stattfinde,, die durch 
den Strom getriebene Feuchtigkeit des Eiweisses die Losui^ nach sich 
ziehe, und deshalb die Würgung immer hinreichend gut leite. Allm 
erstens giebt auch eine verdünnte Kochsalzlösung keinen secundären 
Widerstand, obschon sie noch immer viel besser leitet, oder langsamer 
wandert, als die Eiweissfeuchtigkeit, während ihre Wassergier nur noch 
gering sein kann; für's Zweite hat, bei grösserer Vervielfältigung der 
Versuche, die Vertheilung der Flüssigkeiten in solche die Widerstand 
geben und die ihn versagen, überhaupt nicht mehr [887] deren kleinerer 
und grösserer Wassergier entsprochen, wie denn unter die ersteren 
Flüssigkeiten auch die so höchst wassergierige Ghlorzinklösung zu stehen 
gekonunen ist. 

Eine andere Bemerkung ist vielleicht thatsächlich besser begründet, 
allein für das Verstandniss ist damit nichts gewonnen. Die Sternchen 
bezeichnen nämlich unter den oben S. 107 angeführten Flüssigkeiten 
die, welche in dem filtrirten Hühnereiweiss einen undurchsichtigen Nieder- 
schlag bewirken. Wie man sieht, sind merkwürdigerweise alle Flüssig- 
keiten, welche secundären Widerstand geben, solche, welche das Eiweiss 
filllen; doch stehen auch einige Flüssigkeiten der Art in der Reihe derer, 
welche secundären Widerstand versagen. Ich vermag keine Hypothese 
zu ersinnen, wodurch das Vermögen einer Flüssigkeit, das Hühnereiweiss 
undurchsichtig zu fallen, verknüpft würde mit dem, in Berührung mit 
dem geronnenen Eiweiss unter dem Einfluss des Stromes secundären 
Widerstand zu erzeugen. Um zu ermitteln, ob wirklich eine solche Be- 
ziehung stattfinde, würden vielleicht ähnliche Versuchsreihen mit Glutin 
imd Chondrin einen W^ abgeben. 

Was die Erscheinungen bei Anwendung metallischer Elektroden be- 
trifft, so kann man die Unbeständigkeit des Stromes, wenn impolarisirbaie 
Elektroden nicht frei von dem Elektrolyten umspült sind, sondern dieser 
in den Capillarräumen eines Bausches seiner Beweglichkeit beraubt ist<, 
zwar zunächst so aufiEassen, als verschliesse sich der Strom gleichsam 
selber die Thüre durch seine kataphorische Wirkung, indem er die an 
die Anode grenzende Lage des Bausches austrockne. Damit stimmt es, 
dass Anpressen des Bausches an die Anode den Strom auf Augenblicke 
wiederherstellt. Unerklärt bleibt aber dabei, dass der Strom auch un- 
beständig ist, wenn nur der Kathode ein Bausch anliegt. Man kann 
nur muthmaassen, dass dabei Aehnliches vorgeht, wie wenn bei frei um- 
spülten Elektroden deren eingetauchte Fläche zu klein im Verhaltniss 
zur Stromstärke ist. Bei dem Eiweiss wird der Vorgang noch dadurch 
verwickelt, dass die von der Zersetzung der Salze des Eiweisses stammen- 
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den Anionen und Kationen sich in's Spiel mischen, wie sich dies in der 
Beschaffenheit des Ein- und Austrittsendes ausspricht. Dass die kegel- 
förmige Ansdiwellung sich hier nicht durch Umlegen der [888] Wippe 
Ton dem alten an das neue Eintrittsende verlegen lasst, rührt gewiss 
davon her, dass die alkalische Flüssigkeit nicht mehr hinlänglich der 
kataphoiischen Wirkung gehorcht Die Unregelmässigkeiten, welche die 
positiveren Metalle zeigen, bleiben vollends räthselhaft. 

Unter solchen Umständen gebrach es mir vor der Hand an jedem 
Fingerzeig, um diese Untersuchung zu gutem Ende zu führen, und ich 
habe mn so mehr geglaubt, ^ie auf sich beruhen lassen zu dürfen, als 
mit der Einsicht, dass der äussere secundäre Widerstand auf rein ört- 
hcher Wirkung an der Grenze der zuleitenden Theile der Vorrichtung 
und der feuchten porösen Körper beruht, die Erscheinung überhaupt das 
allgemeine Interesse eingebüsst hat, das ihr anfangs zuzukommen schien. 
Nun löst sich das Problem, welches sich uns darin darbot, zu ebenso vielen 
Einzelaofgaben mehr unteigeordneter Art auf, wie sich Zusammen- 
stellungen von Elektrolyten denken lassen, womit man die Bäusche und 
den porösen Körper tränken kann. Es ziehen uns unter diesen Aufgaben 
nur noch diejenigen an, deren Behandlung verspricht, zugleich die Be- 
dingungen der elektrophysiologischen Versuche unmittelbar aufiniklären. 
Ich habe mich deshalb auch nicht weiter bemüht, die Art und Weise zu 
zeigliedem, wie der äussere secundäre Widerstand am Eintrittsende 
anderer feuchter poröser Körper entsteht 

Nur über den äusseren secundären Widerstand, den mit verdünnter 
Schwefelsäure getränkte Bäusche zwischen den gewöhnlichen Zuleitungs- 
bäuschen annehmen (s. oben S. 87), habe ich noch Versuche angestellt 
Ich dachte mir nämlich, im Sinn obiger Theorie, dass hier, wo der Elek- 
trolyt im feuchten porösen Körper besser leitet, also langsamer wandert, 
^ der in den Bäuschen, der äussere secundäre Widerstand seinen Sitz 
statt am Eintritts- vielmehr am Austrittsende haben werde. Ich führte 
deshalb den Strom der Säule einem balkenformigen Schwefelsäure-Bausch 
durch Keilbäusche zu, und rückte, nachdem der Strom sich selber so 
stark wie möglich geschwächt hatte, bald den Eintritts-, bald den Aus- 
tnttsbausch, und zwar deren jeden bald nach Innen, bald nach Aussen 
Ton der Stelle. Das Verrücken beider Bäusche nach Aussen brachte eine 
Schwächung, das Verrücken beider nach Innen eine Verstärkung des 
Stromes [889] hervor, allein die Stromveränderung, welche dem Verrücken 
des Eintrittsbausches entsprach, übertraf in beiden Fällen die, welche 
dem des Austrittsbausches folgte. Jene Voraussicht fand sich also nicht 
l^cstätigt, und auch hier erscheint, wie schon oben S. 89 gezeigt wurde, 
das Eintrittsende als Sitz des secundären Widerstandes. Inzwischen ist 
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wohl der Vorgang hier ein ganz- anderer als beim Eiweiß Offenbar 
hatte der Schwefelsäurebausch in der ganzen Umgebung des Eintritte 
bausches, d. h. auch nach Aussen davon, wo gar kein Strom hingelangt, 
grosseren Widerstand angenonmien, als in der des Austrittsbausches. 
Ich vermuthe, dass dies von der thermischen Wirkung des Stromes her- 
rührt. Der ganze Bausch wird nänilich sehr heiss, und man sieht dem- 
gemäss den Strom anfangs stets erst eine Zeit lang ansehnlich wachsen^ 
bis die Stromabnahme erfolgt, die wir als Entwickelung äusseren secun- 
daren Widerstandes aufgefasst haben. Das vom Eintrittsbausch aus in 
den Schwefelsäurebausch eindringende Kupfersalz krystallisirt dort aus^ 
verklebt die Lagen des Bausches mit einander und überzieht seine Ober- 
fläche mit einem weisslichen Anfluge. Dies trockene Salz scheint es mir 
zu sein, welches den äusseren secundaren Widerstand im Fall des 
Schwefelsäurebausches bedingt. 

Ob der oben S. 105 erwähnte muthmaassliche Temperaturunterschied 
des Ein- und Austrittsendes nicht vielleicht auch eine Bolle bei Erzeugung 
des äusseren secundaren Widerstandes spiele, muss ich dahingestellt sein 
lassen. 

§. XI. Noch Einiges über den inneren secundaren 

Widerstand. 

Wir sind jetzt aller Wahrscheinlichkeit nach in den Stand gesetzt^ 
unserer Eenntniss des inneren secundaren Widerstandes noch Einiges 
hinzuzufügen. Das Mittel dazu wird uns in Aussicht gestellt durch die 
Entdeckung der Möglichkeit, feuchten porösen Körpern den Strom zuzu- 
führen, ohne dass äusserer secundärer Widerstand sich einmische. Beim 
Eiweiss wird dies, wie wir gefunden haben, dadurch erreicht, dass man 
es von der Kupferlösung der Zuleitungsbäusche durch Kochsalz-Hülfs- 
bäusche trennt. Es steht aber zu vermuthen, und findet sich glückhcher- 
weise bestätigt, dass dieselbe Anordnung uns auch in Be- [890] zug auf 
ähnliche feuchte poröse Körper den gleichen Dienst leisten werde. 

Bringt man zwischen jene Hülfsbäusche ein Prisma aus einer ge- 
kochten Kartoffel geschnitten, oder einen gekochten Begoniastiel, so zeigt 
sich in der That, dass der äussere secundäre Widerstand beseitigt ist. 
Die Ablenkung erscheint wegen der thermischen Wirkung des Stromes 
in stetigem Wachsen begriffen, und erreicht erst spät einen beständigen 
Werth. Legt man um, so konmit das Scalenbild sehr nahe in derselben 
Lage, meist in etwas grösserer Ablenkung, wieder zur Buhe; langsames 
Wachsen findet nicht statt. Stellt man den gleichen Versuch mit den 
frischen Gewebetheilen an, so sinkt die Ablenkung sofort, und nähert 
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fiich allinählich einer unteren Grenze, wie vorher einer oberen. Dem 
Umlegen folgt langsames Wachsen bis zu einem gewissen Punkte, dann 
erneutes Sinken, u. s. w. Es ist kein Grund vorhanden, anzunehmen, 
dass an der Grenze der frischen Pflanzengewebe und der Kochsalzlösung 
sich secondärer Widerstand einstelle, wenn dies nicht mit den gekochten 
der FaU ist Ueberdies lässt sich dessen Ausbleiben so darthun, dass 
man den Strom durch Eeilbäusche zufährt und zeigt, wie das Verrücken 
weder des Ein- noch des Austrittsbausches anders auf die Stromstärke 
wirke, als durch Veränderung der Länge der zwischen beiden begriffenen 
Strecke. Die Schwankungen, die der Strom in den frischen Pflanzen- 
geweben zwischen Kochsalzlösung zeigt, sind also nur zu erklären durch 
^inen inneren secundären Widerstand dieser Gewebe, dessen Dasein somit 
versprochenermaassen (s. oben S. 95) noch auf [einem vierten Wege 
beglaubigt ist. 

Bei dieser Versuchsweise hat man Gelegenheit zu bemerken, was 
wegen des äusseren secundären Widerstandes früher nicht sicher anging, 
dass die Schwankungen des Stromes in Folge des inneren secundären 
Widerstandes, je länger man sie beobachtet, um so kleiner werden. 

Jetzt kann es keine Schwierigkeit mehr haben, die Frage nach dem 
Einfluss der Stromdichte auf diesen Widerstand, die uns oben S. 99 S. 
vergeblich beschäjftigte, zu erledigen. Man braucht dazu nur zwischen 
die Kochsalz-Hülfsbäusche abwechselnd ein Kartoffelprisma von grossem, 
und ein solches von kleinem [891] Querschnitt zu bringen, indem man 
zugleich dafür sorgt, dass die ursprüngliche Stromstärke in beiden Fällen 
die gleiche, oder mit dem dickeren Prisma etwas grösser sei als mit dem 
dünneren. Fallen alsdann die Schwankungen der Stromstärke mit dem 
dickeren Prisma absolut kleiner aus als mit dem dünneren, so kann 
dies nur daher rühren, dass der dichtere Strom in letzterem einen stärkeren 
iimeren secundären Widerstand entwickelt. Ich habe diesen Erfolg mehr- 
mals deutlich beobachtet, wobei ich es bequem fand, gewissermaassen als 
Bheostat, um damit die Stromstärke beständig zu erhalten, einen Stab 
aus Modellirthon zwischen Bäuschen im Kreise zu haben, dessen Dimen- 
sionen sich leicht jeden Augenblick ändern lassen. 

Wie schon oben S. 95 bemerkt wurde, ist gegen den bis jetzt ge- 
lieferten Beweis der Abwesenheit des inneren secundären Widerstandes 
^ vielen feuchten porösen Körpern einzuwenden, dass dieser Beweis 
mittels eines Stromes geführt wurde, der durch den äusseren secundären 
Widerstand sehr geschwächt war. Lnmer würde ein bedeutender Unter- 
schied in dieser Beziehung zu Gunsten der frischen Pflanzengewebe be- 
stehen bleiben. Denn diese Gewebe leiten um so viel schlechter als z. B. 
das Eiweiss, dass der durch den äusseren secundären Widerstand auf das 
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Aeusserste geschwächte Strom in einem Eiweissprisma noch immer grössere 
Dichte besitzt als in einem Eartoffelprisma von gleichen Maassen. Allein 
es wäre möglich, dass mit Eochsalz-Hülfsbäuschen sich jetzt Spuren des 
inneren secundaren Widerstandes da entdecken liessen, wo sie mit den 
Eupfersalz-Zuleitnngsbäuschen vermisst wurden. 

Bei den gekochten Pflanzengewebetheilen ist dies indess nicht ein- 
getroffen, und ebensowenig bei dem Eiweiss, in Bezug worauf der ent- 
scheidende Versuch sich schon oben S. 106 angestellt findet. Ist ein 
Eiweissprisma zwischen Eochsalz-Hülfsbäuschen dem Strom ausgesetzt, so 
folgt dem Umlegen der Wippe kein langsames Wachsen; also ist kein 
innerer secundärer Widerstand da. Dies ist nämlich die Gestalt, welche 
jetzt hier der Umkehrversuch annimmt, der oben S. 94. 95 als für das 
Dasein des inneren secundaren Widerstandes entscheidend erkannt wurde,. 
indem bei der Geringfügigkeit der inneren Polarisation das Bedenken 
nicht stattfand, dem wir oben S. 109, [892] wo es sich um Polari- 
sation metallischer Elektroden handelte, allerdings Gehör geben mussten. 
Man kann aber auch, wenn man vollends sicher gehen will, den Um- 
kehrversuch in seiner ursprünglichen Form beibehalten. Auf beiderlei 
Art habe ich mich überzeugt, dass auch unter dem Einfluss des durch 
äusseren secundaren Widerstand ungeschwächten Stromes der zwanzig- 
güederigen GnovE'schen Säule, Sehne, Bückenmark xmd Muskelfleisch 
vom Binde, letzteres längs der Faser sowohl als senkrecht darauf durch- 
strömt, keinen mneren secundaren Widerstand annehmen. 

Nun aber erhebt sich eine Frage von wesentlichem Interesse. Die 
Pflanzengewebe büssen durch Eochen die Empfönglichkeit für den secun- 
daren Widerstand ein. Das todte Holz, die im Papier und der Pappe 
verarbeitete Pflanzenfaser nehmen keinen solchen Widerstand an. Die 
thierischen Gewebe, die wir bisher darauf geprüft haben, waren zwar so 
frisch, wie man sie aus dem Schlachthause bekommen kann, da sie aber 
von Warmblütern stammten, unstreitig als todt anzusehen. Es ist also 
die Möglichkeit da, dass thierische Gewebe, die noch im Besitz ihrer 
Lebenseigenschaften verharren, jenes Widerstandes fähig seien. Unter- 
stützt wird diese Yermuthung durch die Wahrnehmung, dass Muskeln, 
ganz wie Kartoffeln und Begoniastiele, durch Kochen sehr an .Leitungs- 
güte zunehmen. Obwohl es vielleicht nicht unthunlich wäre. Versuche 
über den inneren secundaren Widerstand an lebenden Warmblütern, ja 
am Menschen selbst, anzustellen, habe ich mich in dieser Bücksicht bis- 
her auf die uns zunächst angehenden Muskeln und Nerven des Frosches 
beschränkt 

Das beste Versuchsobject, was die Muskeln betriflfl, wird durch die 
Gruppe der beiden zienüich parallelfaserigen starken Muskeln des Ober- 
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schenkeis, des Adductor magnus und Semimembranosus Cuv., geboten. 
Man lässt dem oberen Ende der Gruppe die Symphyse, dem unteren 
das obere Ende der Tibia, und spannt die Muskeln in der früher^ 
von mir beschriebenen kleinen Spannvorrichtung wagerecht so stark 
aus, dass bei [893] Zuckungen keine in Betracht konmiende Verschiebung 
der Muakeloberfläche an den ihr anzulegenden Kochsalz-Keilbäuschen 
stattfinden kann. Es ist deshalb zweckmassig, den zwischen dem 
Adductor magnus und dem Semimembranosus gelegenen, aus zwei 
kurzen Köpfen bestehenden Semitendinosus Cuv. zu entfernen. Denn 
wenn man den langfaserigen beiden anderen Muskeln die obenbezeich- 
nete Spannung ertheilt, läuft man Gefahr, den Semitendinosus so stark 
zu spannen, dass er entweder rasch abstirbt,^ oder gar zerreisst. Die 
Schneiden der Keilbäusche bekleidet man, um das Anätzen zu ver- 
hindern, mit Bücksicht auf die lange Dauer der Versuche, mit doppelten 
Eiweisshäutchen. Man 1^ der Muskelgruppe die Schneiden innerhalb 
der Elfenbeinplatten der Spannvorrichtung, und letzteren so nahe wie 
möglich an. Dazu ist es vortheilhaft, dem Keilbausch auf dem Zuleitungs- 
bausch die umgekehrte Lage von der gewöhnlichen zu geben, wie sie 
Fig. 5 (s. oben S. 89) zeigt, nämlich die, wobei die Abschragung des 
Keiles nicht nach der hinteren, sondern nach der vorderen Seite des 
Zuleitungsbausches sieht. Zwischen den Kochsalz-Keilbäuschen des Haupt- 
stromes legt man der anderen Seite der Muskelgruppe die gleichfalls mit 
doppelten Eiweisshäutchen bekleideten Schneiden der mit schwefelsaurer 
Zinkoxydlösung getränkten Keilbäusche der Hülfskette an. 

So kann man nunmehr mit den lebenden Muskeln die nöthigen 
Versuche anstellen, um zu erfahren, ob sich in deren Innerem secundärer 
Widerstand entwickele, oder nicht. Es zeigt sich, dass der Hauptstrom, 
abgesehen von der thermischen Verminderung des Widerstandes, beständig 
bleibt, er stamme von fünf oder von zehn GnovE'schen Güedem, welche 
Mer, w^en des kleineren Querschnittes, gewiss eine gleiche Dichte er- 
zeugen, wie zwanzig in den bisherigen Versuchen. Unilegen bringt, bei 
nur kleiner Ghederanzahl der Säule, einen leichten positiven Ausschlag 
hervor, der von innerer Polarisation herrührt, und dem kein langsames 
Wachsen folgt Den Hülfsstrom findet man, unter Berücksichtigung der 
inneren Polarisation (s. oben S. 95. 96) und der Erwärmung der Muskeln 
[894] durdi den Hauptstrom, nach dem Durchgang des letzteren so 
stark wie vorher. Nach dem OefiEnen des Hauptstromes steigt der Hülfis- 
strom nicht an. Ob der Hauptstrom in den Muskeln auf- oder absteige. 


i Untersuchungen u. s. w. Bd. n. Abth. I. S. 67. Taf. I. Fig. 86. 87. 
2 Ebendas. S. 70. 
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oder qaer durch eine grössere Muskelmasse, 2. R durch die Dicke der 
bdden Obeischenkel, fliease, ist für den Erfolg gleichgültig. Nach den 
Versuchen waren meist die Muskeln noch zuckui^isSihig. 

Was die Nerven betrifit, so ist man natürlich an die Ischiaditerven 
gewiesen. Man bereitet sich rasch deren acht, 1^ sie mit ihren centiaku 
und ihren peripherischen Enden zusammen, so dass sie ein Bündel 
bilden, welches der Austrocknung hinreichend lange widersteht, und 
spannt sie wagerecht zwischen zwei an einem Glaaetabe versidiiebbaren. 
passend geformten Korkstücken aus, auf deren Oberfläche man sie mit 
Insectennadeln feststeckt. Dann legt num ihnen ganz wie den Muskeln 
die beiden Paare von Keilbäuschen an. Der Erfolg ist der nämliche, 
wie bei den Muskeln, nur dass die Störungen durch innere Polarisation 
minder fühlbar sind. 

Es ei^ebt sich also schliesslich, dass Muskeln und Nerven inneren 
secuadären Widerstand im Leben so wenig wie im Tode in merklkbon 
Grade anaehmea, und die frischen Pflanzengewebetheile sind nai^ wie 
vor die einzigen feuchten porösen Körper, die ihn um gezeigt habeiL 

§. XJI. Was sich zur Zeit über die Natur des inneren seccn- 
dären Widerstandes sagen lasse. 

Es würde übrig bleiben über die Natur der Erscheinung, wenn es 
angeht, eine Vermuthung aufzustellen. Leider sind uns die Flügel hier 
noch viel mehr als beim äusseren secundären Widerstände beschnitten. 

Zunächst nämlich ist zu bemerken, dass das Mikroskop in dm dem 
Strome der zwanziggliederigen GnovE'schen Säule unterworfenen Pflaiuen- 
geweben durchaus keine Veränderung zeigt, die als Ursache des secun- 
dären Widerstandes zu deuten wäre. Ich habe veigeblich danat^ gesndit 
bei der Kartoffel, der Mohrrübe, der Petersilienwuizel und dem B^cmia- 
stieL Das Einzige, was sich darbietet, ist gel^entlich die merkwürdige, 
von Um. JüBQENSEN beschriebene Bewf^ung fester üidlchen in der 
[885] dem Strom entgt^ngesetzten Richtung.' Ich habe diese nuneni- 
Üch in sehr auf^ender Weise an den Stärkekömehen im Innerai der 
Kartoffelzellen gesehen, welche, wo sie hinreichend lose lagen, mit der 
vollkommensten Begelmässigkeit, sobald der Strom geschlossen wnrde, 
sich an die Eintrittswand drängten, sobald er umgelegt wurde, sidi nadi 
der neuen Eintrittswand b^ben, kurz mit der Wippe, so m sigai, hin 
und her pendelten; so dass man so gewiss, wie ans der AblenkoDg Aa 

1 Buouibt'b and du Bois-Rixwhtd'e Archiv för Anatomie lud Plijav- 
logie n. B. w. 1S60. 8. 673. 


§. 12. Ueber die Natur des inneren secandären Widerstandes. 121 

Magnetnadel, die Bichtung des negativen Stromes aus seiner anapho- 
riscJben Wirkung auf die festen Theilchen wurde bestimmen können. 

Hier also gebricht es uns von vom herein an jedem Anhaltspunkt, 
um daran eine Erklärung der Erscheinung zu knüpfen. Man kann nun 
zwar leicht mehrere Vermuthungen darüber aufstellen, wie der Strom 
innerhalb eines feuchten porösen Körpers einen Widerstand hervorrufen 
könne. Man kann sich z. B. den inneren secundaren Widerstand als 
in dem nämlichen Yerhältniss zur inneren Polarisation denken, wie den 
Uebergangswiderstand an der Grenze metallischer Elektroden zur Polari- 
sation dieser letzteren. Ich erwähne diese Hypothese nur, weil sie mich 
zu einer Zeit, wo ich noch nicht im Stande war ihre Unhaltbarkeit zu 
durchschauen, zu einem Versuch veranlasste, dessen nutzlose Wiederholung, 
>Yenig8tens in derselben Form, ich gern Anderen ersparen möchte. 

Ich tränkte eine ansehnliche Masse Platinschwanmis, deren Benutzung 
ich der Güte des Hrn. Da. Quincke verdankte, mit destilhrtem Wasser, 
femer Holzkohle mit derselben Flüssigkeit oder mit Kochsalzlösung, setzte 
sie in passender Weise einem starken Strom aus, in dessen Kreise sich 
die Bussole befand, und versuchte ob es gelingen werde, beim Umkehren 
des Stromes in den feuchten porösen Körpern, langsames Wachsen der 
Stromstärke zu beobachten. Dies wäre unter gewissen Voraussetzungen 
zu deuten gewesen auf Verschwinden des Uebergangs Widerstandes, und 
hätte für das Dasein eines solchen einen mehr unmittelbaren Beweis 
abgegeben, als die bisher vorhandenen. [896] Ich bekam aber mit Sicher- 
heit nichts zu sehen, als die gewaltigen Wirkungen der gewöhnlichen 
Polarisation. 

Jene Hjpothese scheitert, wie jetzt leicht ersichtlich, erstens an dem 
Mangel an Proportionalität zwischen innerer Polarisation und innerem 
secundaren Widerstände, zweitens daran, dass dieser Widerstand bis jetzt 
nur am frischen Pflanzengewebe beobachtet ist. Letzterer Umstand bricht 
überhaupt den Stab allen solchen Vermuthungen hinsichtlich des inneren 
secundaren Widerstandes, die auf beliebige, mit Elektrolyten getränkte 
Capillar-Aggregate passen. Es ist vielmehr klar, dass es hier zunächst 
einer Annahme bedarf, wodurch wenigstens diese Art feuchter poröser 
Körper vorweg ausgeschlossen werde. Eine solche Annahme würde jetzt 
2. B. sein, dass der innere secundäre Widerstand auf der häufigen Wieder- 
holung der Bedingungen des äusseren secundaren Widerstandes im Inneren 
eines Körpers beruhe, insofern man nämlich als allgemeinste Vorbedingung 
des äuisseren secundaren Widerstandes irgend welche Discontinuität der 
Leitung hinstellen kann. Allein es möchte schwer sein, in den frischen 
Ffianzengeweben eine sich oft wiederholende Discontinuität der Leitung 
zu entdecken, welche sich erstens auch nur einigermaassen dem vergleichen 
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Hesse, was wir zur Erzeugung dee äusaetea Becimdärea Wideistandes als 
nöthig erkannt haben, ond welche sich zweitens nkht auch in den des 
hmeren secundären Wideretandea anßhigen Thiergeweben nachweisen lierae. 
Der Fingerzeig endlich, den man darin hätte sehen können, dass 
die Ffianzengewebe, wenn sie durch Kochen die Fähigkeit einbüssen, 
inneren secundären Widerstand anzunehmen, zo^eieh besser leitend 
werden, hat seine Bedentang dadurch verloren, dass aach die Muskeln 
durch Kochen an Leitung^te gewinnen, ohne darum im Zustande des 
Lebens iimeren secundären Widerstandes fähig m seiiL 

^. Xm. Anwendung der Erfahrungen Qber den secundäreo 
Widerstand auf die elektrophysiologischen Versuche. 

Doch kümmert uns der schlechte Erfolg dieser theoretischen Be- 
mühungen für jetzt nicht Für uns ist, was den secundären Widerstand 
betrifft. Alles damit gewonnen, dass wir die Muskeln [897] und Nerven 
von dem Verdacht gereinigt haben, damit behaftet zu sein. Es väre 
dadurch, bei unzähligen Crelegenheiten , den thierisch -elektrischen und 
elektrischen Reiz-Versuchen eine Verwickelung mehr aufeebürdet worden, 
welcher wir nun glücklich überhoben sind. 

Um so mehr Beachtung verdient bei manchen dieser Versuche der 
äussere secundüe Widerstand. Gleich den todten Geweben der Warm- 
blüter sind die lebenden Muskeln und Nerven des Frosches daiiir empfäns- 
bch; ja die Kleinheit der Flächen, die sie stets nur der Berührung bieten, 
lässt sie sogar in hohem Grade so erscheinen. 

Wird der Strom von zehn bis zwanzig GBOVE'schen Gliedern durch 
mit schwefelsaurer Kupferosjdlösung getränkte Keilbänsche der wie oben 
S. 119 aufgestellten Muskelgruppe zugeführt, so findet man ihn fest un- 
mittelbar nach der Schliessung in raschem Sinken begriCTen, und es bleibt 
zuletzt nur wenig davon übrig. AVo der Eintrittsbansch den Muskeln 
anlag, bemerkt man eine blaugrüne, verhärtete Stelle, die der Würguitg 
beim Eiweiss entspricht. Eiwasshäutchen wie Thonschilder sind unver- 
mögend dem Sinken Einhalt zu thun. Unter dem Kinfluss des Stromes 
durchdringt das Salz bald den Thon, die Eiweisshäutchen aber werden, 
wie sich erwarten liess, selber ein Sitz secundären Widerstandes. Büctt 
man am Austrittsbausch, oder entfernt man dessen Eiweisshäntdien, so 
bleibt Alles beim Alten. Rückt man am Eintrittsbausch, so erfolgt eine 
Hebung der Stromstärke, jedoch nur um einen Theil des Verlustes, den 
sie durch Entwickelung des secundären Widerstandes erlitt Ihren ur- 
sprünglichen Werth erlangt sie erst wieder, mit anderen Worten, der 
übrige Theil des secundären Widerstandes wird erst beseitigt, wenn man 
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den Eintrittsbausch, indem man ihn verruckt, zugleich von seinen Eiweiss- 
häutchen befreit. 

Noch mit nur drei GBOVB'schen Gliedern erfolgen diese Erscheinungen, 
nur minder scharf ausgeprägt, langsamer verlaufend, und nicht selten in 
der Art unregelmässig, dass nur wenn der eine Bausch dem Strome 
zum Eintritt dient, secundärer Widerstand erscheint, bei der anderen 
Richtung nicht, ein Verhalten, welches \m beim Ei weiss künstlich zu 
erzeugen vermochten (s. oben S. 103). Mit zwei Gliedern sind nur noch 
Spuren [898] vom secundären Widerstände da, mit einer einfachen Kette 
ist der Strom beständig, wenn man von der inneren Polarisation absieht. 

Ganz ähnliche Erfolge beobachtet man an den Nerven; wenn sie 
gleiche Länge mit den Muskehi haben, wegen ihres geringeren Quer- 
schnittes, trotz der kleineren Berührungsflächen, jedoch erst bei grösserer 
Gliederzahl der Säule. Endlich die schwefelsaure Zinkoxydlösung verhalt 
sich auch hier, wie wir dies schon beim Eiweiss erfahren haben, gleich 
der Eupferlösung. 

Aus diesen Thatsachen fiiesst die wichtige Begel, dass wenn man 
Muskeln oder Nerven beständige Ströme von einiger Stärke zuzuführen 
wünscht, man bei Gefahr, secundären Widerstand zu erwecken, und ganz 
abgesehen von der der Anätzung, die thierischen Theile nicht unmittelbar 
mit der Metallsalzlösung der unpolarisirbaren Gombination berühren darf, 
deren man sich zur Zuleitung bedient. Ebensowenig darf man sich den 
mit solchen Lösungen getränkten Bäuschen anvertrauen, nachdem sie 
mit Eiweisshäutchen bekleidet sind. Nicht einmal auf die von Hm. 
Pflüöeb* angegebenen Eiweissröhren in der Tonn, wie er sie angewendet 
bat, dürfte unbedingter Yerlass sein. Das Gerinnsel, welches sich an der 
Grenze des Eiweisses und der Metallsalzlösung bildet, kaim, wie wir oben 
S. 108 gesehen haben, der Sitz eines sehr ansehnlichen secundären Wider- 
standes werden. 

Durch diesen Umstand würde die Anwendbarkeit der unpolarisirbaren 
Elektroden eine sehr empfindliche Beschränkung erleiden, wenn nicht 
die vorigen Untersuchungen uns auch sogleich das Mittel böten, ihm 
erfolgreich zu begegnen, freilich auf Kosten der Einfachheit der Anord- 
nung. Dies Mittel haben wir bereits oben S. 119. 120 in Gebrauch 
gezogen. Es besteht darin, die thierischen Theile oder das sie vor der 
Anatzung schützende Eiweiss, es möge nun aufgeweichte Blase befeuchten 
oder in Bohren enthalten sein, von der MetaUsaMösung der unpolarisir- 
baren Gombination durch eine Schicht [899] einer der Salzlösungen zu 
trennen, die wir oben S. 107 als unfähig erkannt haben, in Berührung 


Untersuchungen fiber die Physiologie des Electrotonns. Berlin 1859. S. 98 ff. 
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mit den Thiergeweben und mit Eiweiss secundären Widerstand zu er- 
zeugen, am bequemsten von Kochsalzlösung. 

Auf dem mit schwefelsaurer Zinkoxydlösung getiüskten Ziüeitnngs- 
hauscb der verquickten Zinkgefässe würd also, um Muskeln oder Xerren 
den Strom mehrerer GnovE'schen Glieder ohne Besor^niss vor Störungen 
durch den secundären Widerstand zuzuführen^ ein mit Eiweisshäntchen 
bekleideter Kochsalz-Keilbausch anzubringen sein. Man trennt ihn von 
dem Zuleitungsbausch, um diesen vor Verunreinigung zu schützen, durch 
einen mit Zinklösung getränkten Sicherheitsbausch und ein mehrere Milli- 
meter dickes Blatt Modellirthon. Da auch verdünnte Kochsalzlösung, ja 
soggj: Brunnenwasser, keinen secundären Widerstand giebt, und da ein 
geringer Unterschied in der Conceutration der Kochsalzlösung der beiden 
Keilbäusche hier von keiner Bedeutung sein kann, so braut^ht die Lösung 
nicht gesättigt, sondern nur eben so eoncentrirt zu sein, wie es die Bück- 
sicht auf die Leitungsfähigkeit des Kreises erheischt. Dies hat den Vor- 
theü, einerseits die Anätzung der thierischen Theile, andererseits die 
Verunreinigung der Zinkbäusche, mehr zu verzögern, als dies beziehlich 
die Elweisshäutchen und die Thonschicht allein thun würden. 

Die oben S. 119. 120 beschriebenen Versuche genügen, um die gut*: 
Wirkung dieser Maassr^ln darzuthun. Bei deren Befolgung bleibt, ab- 
gesehen von der inneren Polarisation und von der Venninderang des 
Widerstandes durch die thermische Stromwirkung, auch wohl durch das 
Eindringen der Salzlösungen in Thcn und Eiweisshäutchen , die Strom- 
stärke beständig, selbst bei zwanzig GHOVE'scben Gliedern im Kreise, 
und bei noch so langer Dauer der Schliessung. Es zeigt sich somit auf 
doppeltem Wege, das eine Mal bei sehr schwachen Strömen und Metall- 
salz-Keilbäuschen, das andere bei beliebig starken Strömen und Kochsalz- 
bäuschen, dass die hier in Bede stehenden, uns vorzi^weise interessiren- 
den Combinationen dem hartgesottenen Eiweiss an EmpfängUchkeit für 
den secundären Wideratand doch glücklicherweise nicht ganz gleich- 
kommen. [900] 

Wo man grosse Widerstände nicht zu scheuen braucht, und deshalb 
die PpLüGEB'schen Eiweissröhren anwenden kann, wird man das Eiweiss 
gleichfalls noch durch Kochsalzlösung von der schwefelsauren Zinkosyd- 
lösnng zu trennen haben, die jetzt wohl , in Verbindung mit verquickten 
Zinkelektroden, an Stelle der Kupferlösung mit Kupferelektroden treten 
wird, wie Hr. Pflüqee sie anwendete. Dies wird, wenn man die 
PFLüGEE'eche Einrichtung sonst unverändert beibehalten will, einfach su 
geschehen können, dass man das heberförmige, an beiden Enden mit 
Blase überbundene Bohr, welches einerseits m das weite Ende der Eiweiss- 
röhren, andererseits in das die metallische Elektrode enthaltende Geßss 
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mit der entsprechenden Metallsalzlösung taucht, statt gleichfalls mit dieser 
Lösung , mit Eochsalzlösiing föUt Es trifPt; sich dabei glücklich, dass 
sogar die gesättigte Kochsalzlösimg (Dichte 1 * 207) gut auf der gesättigten 
schwefelsauren Zinkoxydlösung (Dichte 1*441) schwimmt In der Blase 
entsteht kein secundärer Widerstand; an der Grenze des Eiweisses und 
der Nerven und Muskeln kann dies doch wohl ebensowenig der Fall sein. 
Bei den thiensch-elektrischen Versuchen, insofern es sich dabei- nur 
um Ableitung der in den thierischen Theilen erzeugten Ströme, nicht 
zugleich um Erregung dieser Theile auf elektrischem Wege handelt, 
dürfte der äussere secundäre Widerstand so wenig in Betracht kommen, 
als, wie wir jetzt wissen, der innere. Immerhin kann es als ein glück- 
licher Zufall erscheinen, dass fast in allen bisherigen Versuchen eine zu- 
leitende Flüssigkeit angewendet wurde, welche vollends den Verdacht auf 
eine Einmischung des secundären Widerstandes ausschliesst, die Kochsalz- 
lösung. So z. B. giebt es eine räthselhafte Erscheinung, die bei den 
Versuchen mit künstlichem Querschnitt fortwährend auftritt, und die 
man, wenn nicht jener Umstand wäre, wohl geneigt sein könnte, dem 
secundären Widerstände zuzuschreiben. Dies ist die schwächende Wirkung, 
welche die zunächst an den Querschnitt grenzende Schicht nach kurzer 
Zeit auf den Strom ausübt, so dass die Entfernung dieser Schicht eine 
bedeutende Hebung der Stromstärke bewirkt.^ In der That entspricht, 
[901] wie man sieht, in Bezug auf den Muskel- oder den Nervenstrom 
der künstliche Querschnitt dem Eintrittsende des durchströmten Eiweiss- 
piisma's. Nach dem, was wir über den secundären Widerstand ermittelt 
haben, hat es jetzt kaum den Anschein, als ob dieser Muthmaassung 
noch irgend ein Werth beizulegen wäre. Ich habe mich ausdrücklich 
davon übeizeugt, dass der künstliche Querschnitt nicht etwa eine besondere 
Empfangüchkeit für den secundären Widerstand besitzt. 

-Der Kochsalz-Keilbäusche, der PFLüoEE'schen Eiweissröhren mit der 
bezeidhneten Abänderung, wird man sich bedienen, wo es immer geht, 


1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 7U; — Bd. II. Abth. I. S. 19. 145. 150. 
179. 283. 557; — Abth. n. S. 108. 113. 122. — [Dies wurde seitdem von mir mittels 
der unpolarisirbaren Elektroden als eine durch Polarisation bewirkte Täuschung er- 
kannt, und im Januar 1862 in dem Abdruck gegenwärtiger Abhandlung in Mole- 
bchott's Untersuchungen u. s. w. (a. a. 0. S. 409) als solche bezeichnet. Ausführ- 
licher findet sich diese Täuschung besprochen in den Abhandlungen*. Ueber das 
Gesetz des Müskelstromes mit besonderer Berücksichtigung des M. gastroknemius 
des Frosches, im Archiv für Anatomie u. s. w. 1863. S. 662, und: Ueber die Er- 
scheinungsweise des Muskel- und Nervenstromes bei Anwendung der neuen Methoden 
zu deren Ableitung, ebenda, 1867. S. 306. 307. — S. diese Abhandlungen im zweiten 
Bande dieser Sammlung.] 
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um den Nerven und Muskeln Ströme zuzuführen. Doch können Mle 
eintreteD, wo man, z. B. durch die Täumlicbeu Vertültnisse einer An- 
ordnung, genöthigt ist, metallische Elektroden anzuwendeoL Alsdann 
liegt, um sowohl die ur^rünglidien Ungleichartigkeiten, als die Poltii' 
saüon, unschädlich zu machen, der Bathsohlf^ nahe, bei so grosaen 
Widerständen im Kreise, dass man die gewünschte Stromstärke erhält, 
so grosse elektromotoilBche Eiäfl« auiznbiet«n, dase jene Störungen da- 
gegen verschwinden. Wo es sich nur darum handelt, raach vorüber- 
gehende Einwirkungen zu erzielen, so dass man Inductionsschläge an- 
wenden kann, ist dieser Bathschlag untadelbaft, da er nicht einmal üe 
Unbequemlichkeit bedingt, die stets aus der Handhabung vielgliederigei 
Säulen erwächst, sondern nur gewisse Rücksichten wegen der unipolaren 
Zackungen auferlegt Sollen aber die Ströme anhaltend und zo^ich 
beständig sein, so sind durtdi die Versuche, die wir oben mit "Eiwtäs 
zwischen verschiedenen Arten metallischer Elektroden angestellt haben, 
die Aussichten für diesen Fall sehr getrübt Die Wiederholung dieser 
Yersuche mit Nerven und mit Muskeln, die ich auf Korkst^en mitlels 
Insectennadeln über verschiedene Elektrodenpaare, von Platin, Kupfer, 
Zink, verquicktem Zink, ausspannte, ergab unmittelbar, dass an Beständig- 
keit des Stromes unter diesen Umständen nicht zu denken sei, und zwar 
nicht, wie man bisher glaubte, w^n der Ui^leicbartigkeiteu oder der 
Polarisatiün, die man leicht gegen die elektromotorische Kraft der Säule 
vBiBchwinden machen kann, sondern we^n des secundären Widerstandes. 
Bei den positiveren Me- [902] tallen stellen sich überdies leicht Uur^l- 
1 gleich den oben S. 110 beschriebenen ein.' 


§. XIV. Ueber Elektrotransfusion am erregbaren Muskel 

Bei den vorigen Versuchen drängte sich mir an den Muskeln fort- 
während die merkwürdige Erscheinung auf, die kürzlich Hr. Kühub be- 
schrieben hat,* und ich kann nicht umhin, hier schhesslich Einiges darüber 
zu sagen. 

Wird ein dünner r^elmässig gefaserter Proschmuskel, etwa def 
M. sartorius, über die Platin- oder Zink-Elektroden, oder über die Eeil- 
bausch-Schneiden einer fünf- bis zwanziggUederigen GaovE'schen Säule 


1 [lieber den ■ecnndiren Widerstand hat Hr. Prof. Muhk weitere Untennehua^ 
aogestellt, durch welche meine ErgebuBse in mehreren Pnokten berichtigt und tr- 
weitert worden sind. S. Archiv fUr Anatomie u. e. w. 1873. S. 241 ff.j 

* Ueber das PoBBST'Bche Phänomen am Muskel. Archiv tür Anatomie n. >. v. 
1860. S. 642. 
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auagespannt, so sieht man nach der Schliessungszuckung eine fluthende 
Bew^nng, gleich einem Strömen des Moskelbündelinhaltes, in der Bichtung 
des positiven Stromes, Wellenartige Verdickungen kurzer Strecken ein- 
zelner Bändel oder Bündelgruppen laufen mit grosser Greschwindigkeit 
Ton der Anode zur Kathode. Diese Geschwindigkeit ist noch nicht ge- 
messen, auch ist noch nicht ermittelt, welche Beziehung sie mit der 
Stromstärke verknüpfe. Die Bewegung ändert ihre Richtung augenblick- 
lich mit der des Stromes. Hält man die Kette dauernd geschlossen, so 
wird die Bewegung schwächer und hört zuletzt ganz auf. Ausserdem 
sieht man bei der Schliessung die Muskelmasse selber scheinbar der 
Kathode zustüizen, bei der OefiEuung davon zurückweichen, beim Umlegen 
von der einen zur anderen Elektrode hinfahren. Lässt man den Muskel 
zwischen metallischen Elektroden lange in deiselben Bichtung durch- 
strömen, so findet sich da, wo er die Kathode berührte, eine gallertartige 
Anschwellung, während er nach der Anode zu verjüngt, dicht unterhalb 
ihrer aber weiss und undurchsichtig erscheint. 

In diesen dauernden Veränderungen, denen auch ein abgestorbener 
Muskel unterli^, erkennt man leicht die vereinte Wirkung der kata- 
phorischen Thätigkeit und der Elektrolyse wieder, wie wir ihr beim Ei- 
weiss begegnet sind (s. oben S. 104 — 106). Es fragt sich aber, was 
von jenen bald vorübergehenden Bewe- [903] gungserscheinungen am 
noch erregbaren Muskel zu halten seL Hr. Kühne fasst, wenn ich ihn 
recht verstehe, in seiner vorläufigen Mittheilung diese Erscheinungen so 
auf, als sei das scheinbare Strömen während des Säulenschlusses der Aus- 
druck des PoBBET'schen Phänomens am Muskel. Er betrachtet die ein- 
zelnen Wellen, die von der Anode nach der Kathode laufen, als ebenso- 
viele TJeberfQhrungsacte, wodurch contractile Substanz an den negativen 
Pol befordert werde. Beim Oefl&ien kehre diese Substanz zurück, die 
Bückbewegung könne durch die überführende Kraft des entgegengesetzten 
Stromes imterstützt werden, u. s. f. 

Ich kami dieser Deutungsweise meines geehrten Freundes nicht bei- 
stimmen. Von vom herein ist dag^en zu sagen, dass das scheinbare 
Strömen zu rasch geschieht, um die geringe Anschwellung an der Kathode 
als dessen Eigebmss gelten zu lassen. Dann sieht man nicht, weshalb 
die kataphoiische Wirkung stets nur einzelne Theile einzelner Bündel, 
anstatt gleichzeitig die ganze intrapolare Muskelmasse, ergreife; auch 
nicht, warum mit der Erregbarkeit zugleich die Bewegung aufhöre, da 
die gröberen physikalischen Verhältnisse dieselben bleiben, die bei der 
UeberfOhrung allein in Betracht kommen. Seit Hm. Kühne's Mittheilung 
ist durch Hm. Jübgensen bekannt geworden, dass die festen Körper, 
unter anderen auch Froschblutzellen, statt wie Elektrolyte mit dem posi- 
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tiven Strome, gegen ihn wandern. Danach ist zu erwarten, dass auch 
die SisdiaUasten Btromaufwärts wandern werdeth 

leb habe mir, jedoch vei^büch, ^iel Mühe gegeben, eine mikrostu- 
pische Anschauung von dem Vorgange im Muskel bei jenem scheinbaren 
Strömen zu gewinnen. Am besten gelang mir die& noch am Plat.v!<ma 
myoides des Frosches. Der Muskel war mit Blnteerum befeuchtet und 
mit einem Deckgläschen zugedeckt. Die Vergrösserung wechselte Ton 
der 15' bis 500fachen, die Zahl der Säulenglieder von fQnf bis zwanzig. 
Der Strom wurde dem Muskel einerseits durch ein anhängendes Stück 
Kehlhaut, andererseite durch ein Stück des geraden Banchmuskels zu- 
geführt Stets iudess stellten sich die Wellen nur als rasch über da^; 
Gesichtsfeld fliegende Schatten dar, und ich halte es für unmöglich da- 
Verhalten der Querstreifen darin anders als etwa bei augenbüeUicber 
Beleuchtung zu erkennen, was seine [904] grossen Schwierigkeiten haben 
möchte. Hingegen ist es leicht, während das scheinbare Strömen nocii 
fortdauert, an solchen Strecken der Bündel, die gerade ruhig hegen, sich 
KU überzei^n, dass auch bei der ansehnlichen Stromdichte, wie zwanzis 
GHOTE'sche Gbeder sie in dem kurzen und dünnen Platysma erzeugeu. 
keine Bewegung der contractüen Substanz stattfindet. Hat das Strömen 
aufgehört, so erscheint das Gesichtsfeld vollends ruhig, da doch die Elettro- 
transfusion ihren Gai^ geht. 

Ich habe auch Schnitte erstarrten Leimes, geronnenen Eiweisses, und 
Speckhaut von Herdeblut wiederholt unter dem Milntiskop betrachtet, 
während ein lebhaftes Ueberführen durch sie hindurch stattfand, jedoch 
nichts von Bewegung darin unterscheiden können, als gelegenüich, z. B. 
an rothen und weissen Blutzöllen in Lücken der Speckhaut, das Jübobk- 
SEN'scbe Fhaenomen. 

Meine TJeberzeugung ist demnach, dass auch im err^baren Muskel, 
wenn er der Sitz der kataphorischen Wirkung wird, nichts stat^de aU 
ein unsichtbarer Ortswechsel von Wassertheilchen in der Richtmig des 
Stromes; unsichtbar weil nirgends die zum Unterscheiden einer sich ver- 
schiebenden Grenze nöthige optische Discontinuität eintritt. Das schein- 
bare Strömen halte ich für den Ausdruck örtlicher ZusammenziehuiigeD 
einzelner Bändel oder Bündelgnippen, welche von der Anode zur Kathode 
laufen. Man könnte sich denken, dass diese Zusammenziehungen an der 
Anode örthch erregt werden, und sich nur scheinbar nach der Kathodf 
hin ausbreiten, weil nach der anderen Richtung kein Muskel vorhanden 
sei. Diese Vermutfaung trifft nicht zu. Bringt man die Kathode m 
dem einen Ende des Muskels, die Anode in dessen Mitte an, so sieht 
man wohl in der an die Anode grenzenden extrapolaren Muskelhälfte ein 
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heftiges Wogen der Moskelbündel, aber kein scheinbares Strömen wie in 
der intrapolaren Hälfte. 

Was die Bewegungen im Augenblicke des Schliessens, Oeffiiens und 

TJmlegens der Kette betrifft, so ist vor Allem zu erinnern, dass es sich 

dabei nicht um die contractile Substanz allein handelt, sondern um den 

ganzen Muskel. Sarkolenmia, Perimysium, Alles nimmt an der Bewegung 

Theil. Wenn man an zwei Punkten der intrapolaren Strecke in der 

Xähe der [905] Elektroden von unten her Fäden durch den Muskel 

zieht, die mit einem Knoten versehen sind, um das völlige Durchgleiten 

zu verhindern, jeden Faden über die benachbarte Elektrode zurückschlägt, 

und ihn an einem meiner Zuckungstelegraphen ^ befestigt, so hebt sich 

bdm Umlegen der Wippe stets die Fahne, woran der in der Nähe der 

neuen Anode brfestigte Faden zieht Steckt man durch den Muskel in 

gleichen Abständen eine Anzahl Borsten, oder bestreut man ihn mit einem 

Eeurbigen Pulver, Buss oder Drachenblut, so sieht man deutlich, wie sich 

beim Schliessen der Muskel scheinbar nach der Kathode hinschiebt, beim 

Oeffhen zurückprallt u. s. f. 

Der erste Eindruck, den ich von dieser Erscheinung erhielt, war der, 
dass der Muskel an der Kathode in örtlichen Tetanus gerathe. Da er 
zwischen seinen beiden Endpunkten ausgespannt ist, so muss, wenn eine 
Strecke des Muskels sich verkürzt, der ruhende Theil ausgedehnt werden, 
und scheinbar sich nach dem Orte der Zusammenziehung hin verschieben, 
in Wirklichkeit aber dorthin gezogen werden. Ich glaubte um so mehr, 
dass dies die richtige Deutung sei, als bereits Beobachtungen anderer 
Forscher vorliegen, wonach bei unmittelbarer elektrischer Err^ung des 
Muskels die Kathode eine bevorzugte Rolle spielen würde. * Alleiu jeden- 
falls sind die Dinge verwickelter. Verhielten sie sich nämlich einfach 
wie eben gesagt wurde, so müsste bei der Anordnung, wo die eine Elek- 
trode die Länge des Muskels hälfbet, wenn diese, statt wie vorher zur 
Anode, nunmehr zur Kathode gemacht wird, beim Schliessen das Ver- 
schieben nach der Kathode hin, beim Oeffhen das Zurückweichen von 
der Kathode fort in der extrapolaren wie in der intrapolaren Strecke 
stattfinden. Zu Anfang einiger Versuche schien mir dies auch wirklich 
der Fall zu sein, die Bewegung zu beiden Seiten der Kathode war beim 
Schliessen ziemlich symmetrisch auf die Kathode zu, beim Oefiben davon 
fort gerichtet. Sehr bald aber konnte ich mir nicht abläugnen, dass 


1 S. unten, Abh. VUI. §. XV. "* 

* Vergl. Kühne im Archiv fiir Anatomien, s. w. 1859. S. 682; — - Myologische 

UnteTBUchnngen. ' Leipzig 1860. S. 128. — Ä. y. Bbzold in den Monatsberichten 

der Berliner Akademie. 1860. S. 760 fL 

£. da Bolt-Beymond, Gei. Abh. I. 9 
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beim ScUiessen die Muskelmasse in der Bichtung von der Anode ziu 
Kathode über letztere [906] fort wogte, und dass beim OeSnen, als Böck- 
schlag auf diese Bewegung, die extrapolare Uuskelmasse nach der Kathode 
hinfuhr. 

Eine vollständige Zergliederung dieser schwierigen Phaenomene liegt 
hier nicht in meinem Flau. Ich will mir nui die Frage stellen, ob 
zwischen Bewegungen, wie sie eben beschrieben wurden, und der Elettio- 
transfnsion, ein Zusammenhang füi jetzt denkbar sei. Diese Frage muss 
ich verneinen. Die Elektrotransfusion ist nicht an den Zustand des Lebens 
gebunden; sie hat mit Schliessung und Oe&ung nicht« zu schaffen, son- 
dern hält mit gleicher Stärke während des Säulenschlusses an. Die 
katapborische Kraft haben wir bisher nur in Capillar-Aggregateu thätig 
gesehen, Elektroljte vor sich hertreibend, denen eine benetzte Wand üs 
Stützpunkt dient. Nichts berechtigt uns noch zu der Annaimie, die eine 
TÖllige Umgestaltung unserer Vorstellungen über den elektrischen Strom 
bedingen würde, dass er hier die Masse des Muskels, gleich einem Balle, 
von der Anode zur Kathode werfe. Dazu kommt jetzt abermals die 
JOBGBNSEN'sche That^ache, welche auch deren Bedeutung sei, wonach 
die Substanz des Muskels, wenn der Strom ihr wirklich einen Anstoss 
eitheilte, im O^nsatz zum Wasser in seinen Poren, vielmehr zm- Anode 
streben würde. 


VI. 

lieber ein Verfahren nm feine galyanometrisehe Versuche 
einer grosseren Versammlnng zu zeigen.^ 

(Atifi einem Schreiben an Hrn. G. Magnus.) 

London, im Mai 1855. 

— Wir haben so oft mit einander von der Schwierigkeit gesprochen, 
feine galvanometrische Versuche einer grösseren Versammlung zu zeigen, 
dass ich glaube, es wird Sie interessiren zu hören, wie es mir jetzt ge- 
lungen ist, diese Schwierigkeit vollkommen zu besiegen. Ich bin im 
Stande gewesen, in dem Ihnen bekannten iHörsaal der Royal Institution^ 
meine feinsten thierisch-elektrischen Versuche, wie die über den Nerven- 
strom und über die negative Schwankung des Muskelstromes im lebenden 
menschlichen Körper, zahlreichen Zuhörern auf einmal zur Anschauung 
zu bringen. 

Das Mittel, dessen ich mich bedient habe, liegt sehr nahe. Es be- 
steht darin, das magnetische System mit einer spiegelnden Flache zu 
versehen, durch diese ein Bündel paralleler Lichtstrahlen zurückwerfen 
zu lassen, und das auf eiuem Schirm aufgefangene Bild statt der Nadel 
selber zu beobachten. Dies kann natürlich bei hinreichender Starke des 
Lichtes einer beliebigen Anzahl von Zuhörern sichtbar gemacht werden; 
und ausserdem ist es klar, dass man bei diesem Verfahren über eine 
fast unbegrenzte Empfindlichkeit gebietet. Sollte das Maass davon 
nicht ausreichen, welches man in Folge der Verdoppelung des Ablenkungs- 
winkels und durch die Verlängerung des zurückgeworfenen Strahles erhalt^ 
so kann man eine beliebig kleine Winkelbew^ung des Spiegels in eine 
[608] beliebig grosse Ortsverrückung des Bildes auch noch dadurch ver- 
wandeln, dass man die Ebene des Schirmes gegen den Strahl neigt. 

Von diesem Verfahren war schon früher zwischen HtaLMHOLTZ und 
mir die Bede gewesen, und Helmholtz hat es, wie er mir schrieb, 


1 Poggbndobff's Annalen der Physik imd der Chemie. 1S55. Bd. XCV. 
S. 607. — Uebersetzt in: The Philosophical Magazine etc. Fonrth Series. 1S56. 
Vol. XI. p. 109. 

9* 


132 VI, Ueber ein Verfahren nm feine galvuiometriBche 

bereite vor mehreren Jahren mit Erfolg angewendet, um in seinen Vor- 
lesungen meine Versuche zu zeigen. Er bediente sich einer nach soner 
Angabe gebauten TsngentenbuBsole mit zahlreichen Windungen, welche 
im Wesentlichen nach dem seitdem von Gaooain empirisch g<äandenen, 
von Bbavais entwickelten Princip angeordnet sind. Eine spiegelnde 
Stahlscheibe ersetzt nach Webeb den Magnetstab und Spiegel der ui- 
sprünglichen FoooEHDORFF'schen Einrichtoi^. unter Anwendung von 
Bonnenlicht gelang es Helhholtz mit diesen Hülfemitteln die hsupt- 
säclilichsten Erscheinungen des Huskelstromes sichtbar zn machen. 

Hir stand hier ein von Sattekwald in Berlin für meinen Freund 
Dt. Bemce Jonbs hierselbat nadi meiner Ai^;abe gebauter MultiplJcatttr 
von 28780 Windungen zu Gebot. Für diesen Multipbcator h^ ich 
mir von demselben Künstler ein astatiscfaes System mit etwas dickeren 
Nadeln nnd einem ZwiscfaenstQck aus Messing anfertigen lassen, statt des 
leichten mit Schildpatt-Zwischenstück, wie ich es sonst anzuwenden pfl^;e. 
Eine Verlängerung des Zwischenstücks oberhalb der oberen Kadel, trägt 
einen äusserst leichten Messingring, an dessen oberstem Punkte sich die- 
Oese zum Aufhängen des Systems befindet Innerhalb des BJnges be- 
wegt mh um eine wt^rechte Axe ein mit einer äusserst leichten Messing- 
fassung versehener Spiegel. Der Spiegel, den ich der Güte des Hm. 
Schieck verdanke, besteht einfach aus einem, auf der einen Seite ver- 
quickten, runden Deckgläachen für mikroskopiscbe Zwecke von 19-5"'' 
Durchmesser. Zwei einfache Coconfäden reichen hin, das Ganze sicher 
zu tragen. Der Bing, in dem der Spiegel sich gegen den Horizont neigen 
lässt, gestattet seinerseits eine Drehung um das obere Ende des Zwi- [609] 
Bchenstücks als um eine senkrechte Axe, so dass man bei einer beliebigen 
freiwilligen Ablenkung des Systems einen in beliebiger Bichtung 
einfallenden Strahl in beliebiger Bichtui^ zurückwerfen kann. Dabei ist 
indessen zu berücksichtigen, dass mit wachsender Neigung des Spiegels 
g^n den Horizont die EmpfindUchkeit der Vorrichtung abnimmt 

Als Lichtquell diente eine elektrische Lampe von Ddbosq in Paris, 
gleichfalls Dr. Bence Jones gehörig. Sie wurde durch die vieiziggliedeiige 
OnovE'sche Säule der Institution gespeist, und unser Freund Prof. 
Tnn>ALL hatte die Gefälligkeit, sich der Be^ulirui^ des Lichtes und der 
Einstellung des Strahles auf den Spiegel anzunehmen, die beide im Lauf 
einer Stunde mehrfacher Berichtigungen bedurften. Anfangs wurde eine 
Blendung vor der Sammellinse der Lampe angebradit, so dass das Licht 
nur den Spi^l selber traf, indem ich anders fürchtete zu starke Luft- 
strömungen unter der Glocke des Galvanometers und dadurch heftige 
Schwankungen der Nadel herbeizuführen. Es z^gte miAi indeas, dass 
diese Vonicht unnüt« war, und dass man, ohne in Betracht kommende 
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Störangeiiy den vollen Schein der Lampe auf den Multiplicator fallen 
lassen konnte. Dies gewährte den Yortheü, dass es dabei sehr viel 
leichter war, stets eine hinreichende Menge Licht auf den Spiegel zu 
werfen, was bei Anwendung der Blendung seine Schwierigkeiten hatte. 
Denn obschon ungefähr in der Ebene des Systems aufgestellt, musste 
doch die Lampe in einer gewissen Entfernung vom Multiplicator gehalten 
werden, damit ihre eigenen magnetischen Strafte keine Wirkung auf die 
Nadel ausübten. Mit jener Entfernung aber wächst begreiflich in gleichem 
Maasse die Schwierigkeit, den Strahl auf den Spiegel einzustellen. 

Auf dem ungefähr 2*5"^ langen Schirm bezeichnete ein senkrechter 
schwarzer Streif den Nullpunkt oder die Stelle, wo sich bei der Ruhe- 
lage der Nadel das Spiegelbüd aufhalten sollte. Der Abstand des Schirmes 
Tom Spiegel betrug ungefähr 3". Die Empfindlichkeit, die die Vor- 
richtung gewährte, war eher zu gross als zu klein, [610] da der 
Muskelstrom die Nadel mitsammt dem Spi^el wider die Hemmung warf, 
während bereits bei etwa 11® Ablenkung das Büd den Schirm verliess. 
Es war ein schöner Anblick, unter dem Einfiuss der elektromotorischen 
Kräfte eines winzigen Nerven oder einiger Muskelbündel vom Frosch, den 
elektrischen Lichtschein weit durch den Saal fliegen zu sehen .... 
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tragen in der phjsikaluchen GeMllBchftft zd Berlio am 16. NoTember 1&600 ' 
Hierin Taf. IV. Fig. 1—3. 

US ich vor acht Jahren in London einen Multiplicatoi fOr thierisch- 
ische Versuche von Hm. Saüebwald's Arbeit aufstellte, stiess ich 

Astatischmachen des Nadelpaares auf eine Schwierigkeit, die mir 

rar. Das Merlinal der erreichten grössten Astasie eines g^benen | 

paares besteht bekanntlich darin, dass es sich senkrecht auf den 

etischen Meridian stellt.' Es gelang mir nun damals auch bei 

er Vorsicht nicht, das Nadelpaar dahin zu bringen, dass es diese 

annähernd einnahm. Hatte sich z. 6. der bezeichnete Pol der 
len Nadel tun höchstens etwa 25" vom magnetischen Meridian 
nt, und versuchte ich durch weitere Schwächung dieser Nadel die 
'illige Ablenkung zu vergrössem, so misslang dies stet« insofern, * 

fort das System durch die aequatoriale Stellung hindurchschlug, so 
etzt der unbezeichnete Pol derselben Nadel nur noch etwa um eben 
1 vom Norden abstand. Mit anderen Worten, es sdiien nun bereit« 
ärkere Nadel die merklich schwächere geworden zu sein, ein Zu- 
, bei dem man sich nicht gern beruhigt, da alsdann die Summe 
roducte aus den magnetischen Momenten der beiden Nadeln in die 
lende Stromkraft nicht so gross wie möglich ist. Und doch zeigte 
!f adelpaar, trotz seiner geringen oder seiner zu gro- [2] ssen Erei- 
m Ablenkung, sowohl ausserhalb des MultipUcators' die erforderliche 
ngungsdauer, als auch innerhalb desselben die grösste nur zu er- 
ade Empündlichkeit. Es Ül)ertraf in letzterer Beziehung, und un- 
g auch an Schwingungsdauer, sonst ganz ähnliche Nadelpaare, denoi ) 

ets ohne alle MQhe die aequatoriale Stellung ertheilt hatte. Eben i 


PoooBNDOBPp's Annalen n. ■. w. 1861. Bd. CXn. S. 1. 
' UntersachongcD n. b. w. Bd. 1. S. 169. 
' UnteisacbongeD n. b. w., a. a. O. S. 167. 192. 
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SO wenig schien es an Stabilität seines magnetischen Zustandes hinter 
den besten Systemen, die ich noch gehandhabt hatte, zurückzustiehen. 

Die letzteren Umstände Hessen mich schliessen, dass die Eigenthüm- 
lichkeit dieses Nadelpaares, so leicht durch die Aequatorialebene hindurch- 
zuschlagen, nicht wohl daher rühren könne, dass die stärkere Nadel, etwa 
wegen ungenügender Härtung, allzu empfindlich für den demagnetisiren- 
den Einflnffl der Streichnadel sei. So ward ich zu der Vorstellung ge- 
führt, dass jene Eigenthümlichkeit in nichts ihren Grund haben könne, 
als in dem vollkommneren Parallelismus, den der Künstler in diesem 
Falle erreicht habe, da dies der einzige Unterschied war, den ich, für 
die gewöhnliche Wahrnehmung verborgen, zwischen dem neuen Nadelpaar 
und den älteren noch voraussetzen konnte. Eine genauere Untersuchung 
hat diese Meinung gerechtfertigt. 

Die Gleichgewichtslage eines astatischen Systems wird bekanntlich^ 
bestimmt durch die Gleichung 

ifcf sin a =s M^ sin a. 

Hier bedeutet M das magnetische Moment der stärkeren Nadel, a 
den (spitzen) Wiokel, den diese Nadel mit dem Meridiane macht, Af 
und a haben die gleiche Bedeutung für die andere Nadel. Es ist aber 
a SS a + (fj yfo (f den an a stossenden spitzen Winkel vorstellt, den 
die magnetischen Axen der beiden Nadeln einschliessen, folglich 

il/ sin a = M* (sin a . cos <]p + cos « . sin y). 

[3] Da q> nur ein sehr kleiner Winkel ist, können wir setzen: 

, cos <)p s 1^ sin ^ 8=s ^ sin 1'. 

Daraus folgt 

Die Tangenten der freiwilligen Ablenkung, als Ordinaten aufgetragen 
auf den Unterschied M — ilf == d der magnetischen Momente als 
Abscissenaxe, bilden also eine auf ihre Asymptoten bezogene gleich- 
schenklige Hyperbel, deren Potenz dem spitzen Winkel zwischen den 
magnetischen Axen proportional ist. Construirt man aber die Gleichung 

Z « = / (rf) 
für verschiedene Werthe von tp, so erhält man Curven gleich denen in 
Fig. 1 Taf. IV, wo die gestrichelte Curve einem kleineren, die ausge- 
zogene einem grösseren Werthe von y entspricht. Die Curven schliessen 


1 Vergl. MosBB hn Repertoriom der Physik, Bd. I. Berlin 1S37. S. 260. — 
HuMPHRXY Lloyd in : The Transactions of the Royal Irish Academy. Vol. XXIL 
Dublm 1849. 40. P. I. p. 249. 
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ch aaymjiUitisch einerseits den poeiliren Abecieeen, andererseits nner 
;t Ab«ci»tenaxe parallelen Geraden an, deren Ordinate dem Winkel- 
ertli von ISO'' entspricht Sie schneiden die Ordinatemue in dem 
unkte, der 90" entspricht; hier liegt zu^eich «n Wendeponkt der 
nni-'n. 

Aus dieser Figur erhellt die Nothweudigkeit des beschriebenen 
erhalten». 

Man sieht zugleich, dass in dem Bereich der Corven, wo sie ädi 
!r Abwitwenaxe aiuschliesHen, grosse Unterschiede von d nur kleinen 
eriderungen von a entsprechen, in der Nähe des Nullponktes dagegm 
roHwt Aendeningen von a kleinen Unterschieden von d. Das STstein 
int sich daher, wie auch die Erfahrung lehrt, wenn man die stärkere 
tuli'l folgweim' um gleiche, oder, wegen der abnehmenden Intensität der 
irkehrt gebrauchten Streichnadel , sogfar um abnehmende Grössen 
;hwili:ht, anfang» stcbt nur langsam vom Meridian entfernen, während, 
(■nn sich die Nadeln schon mehr der Gleichheit nahem, selbst einem 
el kIriniTcti Hprungc im Unterschiede der Momente ein viel grösserer 
[ining in der freiwilligen Ablenkung folgen [4] kann. Hat sich der 
ntcntcliiiil der Nadeln umgekehrt, so kehren dieselben Erscheintmgen 
rmiiii'triM^h wieder. 

Man HJfiht fimicr, dass, je kleiner ^, föi um so kleinere positive wie 
i'Kutive Wi'fthe von d wird das System am Meridian zu kleben scheinen, 
rid in um m grösseren Sprüi^n wird es, wenn d unter einen gewissen 
fvrlh gi'suiiki'u ist, schliesslich den Aequator aberschreiten. Die Wahr- 
:li<'itilichk<'it, diiHs es gelingen werde, ^ = zu machen, ist natürlich 
in (/' iinii)iliilngig und für alle Werthe von tp gleich klein. Je kiemer 
:iitr (/' ist, imIit ,ii< vollkommener parallel die Nadeln sind, um so größer 
Inl für iliiri klciiisti^'n, für gewöhnlich herstellbaren positiven Werth von 
tüt\ Mrgilnzung der fn>iwilligen Ablenkung zu 90^*, um so kleiner folg- 
uh illesii Ht'lkir, um 80 grösser hing^en für den kleinsten demnächst 
i'nit<t|llnirfu negativen Werth von d die freiwillige Ablenkung, um so 
leiuer folgljuh dentii Ergänzung zu 180' sein. 

WitM Att\ llichtkraft des Systemes betrifft, so ist deren Maass be- 
anntlich die Di^uiude di's Paralleiogramms , von dem man zwei Seiten 
rhält, wenn man auf die beiden magnetischen Aien von ihrem Krenzungs- 
unkt aus Stücke im Werthe der zugehörigen magnetischen Momente 
ufta%t Es bedarf kaum der Krwähnui^, dass der Werth dieser Dia- 
onale von 91 und rf so abhängt, dass er für rf = durch Wachsen 
on y bis 180" jede Grösse bis zu 2 i^, annimmt, und dass folglich 
in nahe winkelrecht mrai Meridian stehendes System durch gröeseres tp 
n Richtkraft einem solchen überlegen -sein kann, welches bei glddiem, 
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oder gar geringerem rf, wegen kleineren qp's, sich kaum vom Meridian 
entfernt. 

Ich habe es nicht miterlassen, diese Folgerungen durch den Versuch 
zu prüfen, imd an einem zur Demonstration bestimmten astatischen 
Systeme, dessen 14®" lange Nadeln eine hinlänglich feine Drehung um 
die sie verbindende Axe gestatten, mich davon überzeugt, dass mit dem 
spitzen Winkel zwischen den Nadeln, bei bestandigem Unterschiede ihrer 
Momente, die freiwillige Ablenkung wächst [5] und die Schwingungs- 
dauer abnimmt. Genauere Maassbestimmungen würden nicht leicht aus- 
führbar sein wegen der Schwierigkeit, den kleinen Winkel zwischen den 
magnetischen Axen scharf zu beobachten. Sie würden übrigens keiae 
vollkommene TJebereinstimmung mit der Bechnung ergeben. In der That 
hat Hr. Saukbwald seitdem noch eiue andere Eigenschaft der astatischen 
Nadelpaare wahrgenonmien, welche jedenfalls zu ihrer Erklärung ein 
Prmcip beansprucht, das in der obigen Entwickelung noch fehlt. 

Man denke sich ein Nadelpaar, dessen vollkonmien parallele Nadeln 
vollkommen gleich stark magnetisch seien. In welcher Lage wird solches 
Nadelpaar, frei aufgehängt, in Kühe verharren? Abgesehen von der 
Torsion, von Luftströmungen u. d. m., in jedem Azimuth, lautet die 
Antwort, die, so viel ich weiss, seit Amp£ke ganz allgemein auf diese 
Ftj^ gegeben worden ist. Im Einklang damit wird tg a, wenn man 
in (I) 3f — M und qp = setzt, unbestimmt 

Hr. Sau£Bwald hat mir gezeigt, dass sich diess nicht so verhält. 
Von ihm selber gestrichen, befinden sich seine Nadelpaare vielmehr auf 
dem Aequator in labilem Gleichgewicht, und haben zwei stabile Gleich- 
gewichtslagen in geringer Entfernung vom Meridian, in deren einer die 
obere, in deren anderer die untere Nadel ihren bezeichneten Pol gen 
Norden kehrt 

Die Erklärung hiervon ist, wie mir scheint, leicht, und man hätte 
bei einigem Nachdenken die ErscheiQung vorhersehen können. Es ist 
«ine altbekannte, in neuerer Zeit vorzüglich durch Hm. Poggbndobff ^ 
W seinen Versuchen über die doppelsinnige Ablenkung wieder hervor- 
gehobene, endlich ganz neuerdings von Hm. Bkbtz * genauer untersuchte 
"I^i^atsache, dass auch sehr harter und scheiabar bis zur Sättigung 
iQ^etisirter Stahl unter dem Einfluss äusserer magnetischer Kräfte 
vorübergehender Magnetisirung und Demagnetisirung fähig ist Als 
sol- [6] che äussere Kraft muss auf die beiden Nadeln des Systems, so- 


^ Pooobkdobff's Annalen u. s. w. 1838. Bd. XLV. S. 363; — 1841. Bd. 
I'IV. 8. 191. 

^ Ebendas. 1860. Bd. CXL S. 107. 
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bald es nicht die aequatoriale Lage inne hat, die horizontale Compo&ente 
des Erdmagnetismus wirken, so zwar, dass von beiden Nadeta stets die ge- 
stärkt viid, deren bezeichneter Pol nach Norden sieht, wäkhieud die 
andere geschwächt wird. Die Stärknng, beziehlich Schwächung, jeder 
Nadel wird tlbrigens um so beträchüicher sein , je grösser der Coeinns 
dee Winkels ist, den de mit dem Meridiane macht Ohne Weiteres sidt 
man nun schon ein, dass, wenn es sich um ein Faar in aller Strenge 
paralleler und gleich starker Nadeln handelt, durch die Wirtan^ der 
Erde das bewegliche Gleichgewicht aufgehoben, die beiden Aeqoatorial- 
stellungen zu labilen, und die beiden Meridianstellungen zu stabilen 
Gleicl^wichtsh^en werden müssen. Um aber zu beurtiieilen , was ge- 
schehe, wenn M — M" und tp nicht verschwinden, ist «ne mehr ein- 
gehende Betrachtung nöthig. 

Jener Umstand wird in die Theorie der astalisc^en Nadelpaaie auf- 
genommen, indem man in dem allgemeinen Ausdruck für die auf das 
System wirkenden Kraft«, 

X [Jtf sin « — Jf sin (a + <f)], 
wo X die horizontale Componente der Erdkraft, statt M und M be- 
ziehUch setzt 

M + m WS a, M — m' cos (a + y). 

Hier drücken m, m die Grösse der secundären Moment« aus, welche 
durch die vcrtheüende Wirkung der Erde, gemäss der Natur des Stahles 
und anderen Umständen, in jeder der Nadeln für den Fall herrorgenifeii 
werden, dass die zugehörige Nadel im Meridian einsteht Man erlült, 
X bei Seit« gelassen, 
[il/ + m cos c] sin ö — {M' — m' cos (a -f <fY\ äü {a + <f) (UV 

Dieser Ausdruck gestaltet sieb bequemer für die Discosston. wenn 
man bei Betrachtung des Vorganges, statt, wie Hr. Moskb mtd Hr. 
Lixrn), von der Lage des Systems, wo die stärkere Nadel im Meridian 
einsteht, d. h. cc = ist, vielmehr ausgeht von der aequatorialen Stellui^. 

wo [7] a = 90* — ^ ist; und wenn man demgemäss, an SteDe von a. 

als Veränderliche, nach deren fortschreitenden Werthen die Disco^Mi 

geschehen soll, einen Winkel ß = 90"» — ('« 

die AequatorialsteUung = 0, in entg^ngesetjrter Richtung wie a wichs), 

und als Subtrahend von 90<» zu -^ hinzutritt Man bat 


: 90" 


■ [ß + ^), « -I- 9> = 90" - 
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Der Ausdruck (II) wird dadurch zu folgendem: 

(3/- M) cos |.cos ß — {M + M) sin -|.sin ß 

(m — m) , ^ ^ 

+ ^^ — ^ — ■ sin qp . cos 2 /> 

+ ^^ — s — cos gp . sm 2 /?► 

Setzt man der Einfachheit halber m = m' = m^, so behält der 
Ausdruck nur noch die drei Glieder 


(>/— iW) cos -^.cos /9 + 2 »Hq cos 9?. cos /9. sin p 


V 


— (M+ M) sin f.sm ß^ 

die wir in der Reihenfolge, wie. sie dastehen, mit D, SK, bezeichnen 
wollen. Hiervon stellt D die Kraft vor, die von der Ungleichheit der 
Xadeln, SR die, welche von der vertheilenden Wirkung der Erde, endlich 
* die, welche von dem mangelhaften Parallelismus der Nadeln herrührt. 
In der That verschwindet D mit d, SR mit m^, mit tp. Das positive 
Vorzeichen eines der drei Glieder bedeutet, unserer Herleitung gemäss, 
dass die dadurch vorgestellte Kraft in dem Sinne wirkt, wie die stärkere 
Xadel auf der Seite des Meridians, wo deren bezeichneter Pol dem Norden 
näher ist, als der unbezeichnete Pol der schwächeren Nadel, oder so^ 
dass ß dadurch vergrössert werde, das negative Vorzeichen das Gegentheü. 
Erinnert man sich sodann, dass eine stabile Gleichgewichtslage dadurch 
bedingt [8] ist, dass bei jeder Ablenkung daraus Kräfte r^ werden, die das 
System darin zurückzufuhren streben, während für das labile Gleich- 
gewicht das Umgekehrte geschieht, so hat es schon so keine Schwierigkeit 
mehr, den Gang der drei Functionen um den Kreisumfang zu verfolgen^ 
^d die aus ihrem Conflict entspringenden stabüen und labilen Gleich* 
gewichtslagen für verschiedene relative Werthe von d, gp und wig, 
anzugeben. 

Erleichtert wird dies indess noch durch die in Fig. 2 Taf. IV an- 
gedeutete graphische Darstellung. Die Abscissenaxe stellt den in die vier 
Quadranten getheüten Kreisumfang, von /S = 0® bis zu /? = 360®,. 
geradlinig ausgestreckt vor. Die ausgezogene Curve bedeutet den Gang 
der Function SR, die punktirte den der Function Z), die gestrichelte den 
der Function 0. Pfeile an den Curven geben die Wirkungsrichtung 
ihrer Ordinaten an. Stabile Gleichgewichtslagen finden statt, so oft die 
Cune, die man als allein, oder die Eesultirende der Curven, die man 
^ zusammen bestehend betrachtet, in der Richtung der positiven Ab- 
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D verfolgt, das poeitive Zeichen ihrer Ordinaten mit dem negstiTm 
ischt; kbile Gleichgewichtslagen, so oft das Gegenthefl gescliieiit. 
e Gleichgewichtslagen werden überdies durch Hinzutreten emer 
len Kraft zu denjenigen, aus deren Coofiict sie entspringen, im 

der positiven Abscissen, durch Hinzutreten einer negativen Kraft 
ntg^ngesetzten Sinne verschoben. Für labile Gleichgewichtslagen 
as Gegentheil. 

Von den sieben denkbaren Fällen des Einzeln- und ZusammenTOF- 
lens der drei Functionen sind physikalisch möglich nur die vier, bei 
i die Function äR betheiligt ist. Diese sollen jetzt nach einander 
;htet werden. Erst« und zweite Aequatorialstellung hassen im 
uden die Stellungen des Systems fäi ß = und ß = ISO", erste 
iweite Meridianstellung die für ß = 90" und ß = 270". 
[n Fig. 3 Taf. IV finden sich die jenen vier Baupt&Uen und ihren 
"fällen entsprechenden' Gleichgewichtslagen [9] des Systems in dei 
ti^egeben, dass die labilen Lagen durch gestrichelte, die stabilen 

ausgezc^ne Badien bezeichnet sind, welche der den Winkel f 
uden Geraden entsprechen. Die zwischen sämmtlichen Kreisen 
gezogene Gerade /f O ist der Aeqiiator, den Meridian hat man 
in jedem Kreis senkrecht darauf zu denken, den Norden wie in 
Landkarte nach oben. Bei Fig. 3, HI— V. {in den übrigen Fällen 
tt darauf nichts an) ist angenommen, dass der bezeichnete Pol d^ 
ireu Nadel sich in der ersten Ucridianstelluiig westlich befindet. 
r ersten AequatorialsteUung ist dieser Pol alsdann nach Osten ge- 
; ß wächst oder die Quadranten folgen aufeinander, wie es Fig. 3. 1. 
in der umgekehrten Richtung der Zeiger einer LTjt. 
[. d = und tf> =^ 0; Wl allein ist übrig. Im Einklang mit 
bereits oben der Anschauung Entnommenen zeigt sich, dass in der 
. und zweiten Aequatoriatstellung hibiles, in der ersten und zweiten 
ianstellung stabiles Gleichgewicht herrscht (Fig. 3, I). Für ß = 
=■ 135* u. s. f. finden, w^en sin 45" = cos 45" u. s. f. beäehhch 
^e und n^tive Uaxima der Kraft statt. 

n. <p = 0; zugleich mit SK tritt die Curre D in Kraft. Die eraie 
zweite Aequatorialstellung sind keine labilen Gleicl^wichtslJgeii 
, sondern das System unterliegt darin einer Kraft heziehlicl> 

(M — M"). Die erste Meridianstellung ist unter allen Umständeu 
ütabile Gleichgevriohtslage , indem die im ersten Quadranten dnreb- 
poeitive Kraft im zweiten Quadranten durchw^ neg^iv wini, »ie 
; darin überhaupt stets ist, gleichviel welche Combination der drei 
lionen man annehme, und welchen Werth man den Constantm 
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beilege. Was im dritten und vierten Quadranten und in der zweiten 
Meridianstellung stattfindet, hängt davon ab, ob 

2 m^ cos y.sin ß > {M — M') cos -^ 

werden könne oder nicht. Ist letzteres der« Fall, so bleibt auch im 
dritten Quadranten die Kraft durchweg negativ, [10] im vierten wird sie,, 
im Anschluss an den ersten, wieder durchweg positiv, die zweite Meridian- 
stellung ist eine labile Gleichgewichtslage (Fig. 3, ü, a). Kann dagegen 
jene Bedingung erfüllt werden, so ist das Gleichgewicht in der zweiten 
Meridianstellung stabil, und zu beiden Seiten dieser Stellung findet sich 
symmetrisch eine labile Gleichgewichtslage (Fig. 3, n, b\ Dieser Fall 
unterscheidet sich also hinsichtlich der Gleichgewichtslagen von dem I. 
nur insofern, als die beiden labilen Gleichgewichtslagen, deren Ort dort 
der Aequator war, hier sich der zweiten Meridianstellung um gleiche 
Bogen genähert haben; die stabilen Lagen sind dieselben auf dem 
Meridian. 

m. rf = oder Jf = il/' == M^. 3R und <l> kommen miteinander 
in Betracht Es stellen sich sofort zwei Fälle dar. 

a. Entweder nämlich ist der Unterschied, 

ihq cos qp . cos /? — JMJj sin -^ 

schon für den kleinsten denkbaren Werth von ß negativ, d. h. 

wio cos <jp < Mq sin -^. 

Alsdann ist die erste Aequatorialstellung eine stabile Gleichgewichtslage; 
die Kraft bleibt in den beiden ersten Quadranten negativ, und wird f&r 
/? = 180^ positiv, so dass daselbst labiles Gleichgewicht herrscht In 
den beiden anderen Quadranten kehren die Erscheinungen symmetrisch 
wieder (Fig. 3, IH, a). Die Kraft, welche bei Störung des Systems aus 
seinem labilen Gleichgewicht in der zweiten Aequatorialstellung um einen 
kleinen Winkel rege wird, ist um 2 m^ cos qp grösser als die, welche 
bei Störung des Systems aus seinem stabilen Gleichgewicht in der ersten 
Aequatorialstellung um denselben Winkel entsteht 

i. Oder m^, cos gp > A/^ sin ^; in diesem Fall ist das Gleich- 
gewicht in der ersten Aequatorialstellung labü. Dies wird um so leichter 
eintreten, je grösser m^ : M^ und je [11] kleiner sin ^ : cos y, oder 

je kleiner y. Da aber für 90® das mit cos /9 behaftete Glied ver- 
schwindet, so muss im ersten Quadranten eine stabQe Gleichgewichtslage 
stattfinden, je kleiner (]p, um so näher dem Meridian, mit dem sie flir 


142 VII. Zor Theorie 

■^ = zusammenfällt (I. Hauptfall). Die Kraft im zweit«D Quadranten 
ist durchweg D^tiv, in der zweiten Aequatorialstelluiig herrscht labiles 
Gleichgewicht, in den beiden anderen Quadrant«n kehrt Alles symmetrisch 
wieder. Man hat diso zwei labile Gleichgewicfatelagen auf dem Aeqnator, 
und zwei stabile im ersten und vierten Quadranten (Taf. I Fig. 3, IIL A). 
rv. Weder d noch g> = 0. Alle drei Gurren gelten. Weder die 
Aequatorial', noch die Meridianstellungen sind femer Gleichgewichtslagen 
der einen oder anderen Art, sondern in der ersten Aequatorial- und der 
zweiten Meridianstellui^ erreichen D und beziehlich ihr positives, in 
der zweiten Aequatorial- und der ersten Meridianstellung ihr negatires 
Maximum. Für ß = findet demgemäss eine positive Kraft (Jf—itr) 

<J08 ^, für /5 = QO*» eine negative Kraft {M + M') an ^ statt. Da- 
zwischen muss die Gleichung D + W — = einmal erfüllt sein, 
man hat also eine stabile Gleicl^ewichtsli^ im ersten Quadranten, und 
zwar wegen des hinzugekommenen positiven Gliedes D, wenn sonst Alles 
unverändert blieb, näher dem Meridian als in dem Falle JH, b. ha 
zweiten Quadranten herrscht durchweg negative Kraft; unter Umständen 
kann hier ein Maximum vorkommen. Im dritten Quadranten findet 
labiles Gleichgewicht statt, an einem Punkte, welcher um weniger als 
180° von der stabilen Gleichgewichtslage im ersten Quadranten absteht 
^Fig. 3, IV, n). Im vierten Quadranten kann die Kraft durchweg positiv 
sem, und zwar kann sie ein Maximum oder ein Minimum t>e6itzen. Es 
kann aber auch das Minimum soweit gehen, dass die Curve die Ab- 
scissenaie zweimal schneidet, wo denn zwischen den Schneidepunkten die 
Kraft negativ, der erste Schneidepunkt eine [12] stabile, der zweite eine 
labile Gleichgewichtslage wird {Rg. 3, IV, b). Alle Symmetrie hat also 
jetat au^ehört: nur für 

(Jtf— M-) cos ^ =^ (M + AT) an '^ 

and die stabilen und labilen Gleichgewichtslagen wieder symmetriscti 
angeordnet in Bezug auf den Durchmesser, der den ISS'-Punkt mit 
dem 315"- Punkt verbindet Die Bedingung für das Auftreten der beiden 
^jleicl^wicbtelagen im vierten Quadranten heisst alsdann 

2 m^ cos »p . cos 45" > {M— M") cos ^ + (M + iW) sin |'. 

Lässt man d oder f oder beide in der Vorstellung kleiner werden, 
«0 nähert sich der Zustand dem entsprechenden unter denen, die wir 
-schon unter den einzelnen Nummern betrachtet haben. Wichtiger L^t 
die Erwägung, was sich ereig^ie, wenn m, im Vergleich za M — -V 
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und sin -^ sehi klein wird, da, wenn auch m^, wie bemerkt, physi- 
kalisch nicht = werden kann, dieser Fall doch, w^n des unvoll- 
kommenen Parallelismus der Nadeln und ihres im Vergleich zu m^ allzu 
beträchtlichen Unterschiedes, in Wirklichkeit gerade der am häufigsten 
vorkommende ist^ ja bis zu Hm. Sauerwald der alleia beobachtete war. 
Wie man leicht erkennt, bestehen alsdaim die beiden Gleichgewichts- 
lagen im vierten Quadranten nicht, und die beiden anderen entfernen 
sich, unter sonst gleichen Umständen, je kleiner m^, um so mehr, die 
stabile von der ersten Meridian-, die labüe von der zweiten Aequatorial- 
stellung, um sich dem nämlichen Durchmesser zu nähern, mit dem sie 
für m^ = zusanunenfallen (Fig. 3, Y). Die Lage dieses Durchmessers, 
zu dessen beiden Seiten die Kräfte symmetrisch vertheilt sind, wird be- 
stinmit durch die Gleichung 

welche mit der von Hm. Lloyd gegebenen (I) gleichbedeutend ist, und 
mit Hülfe einer ähnlichen Gonstmction [13] die nämlichen Schlüsse 
zulässt, wobei aber die Grosse von (p unbeschränkt bleibt. 

Versucht man nunmehr das Ermittelte auf Hm. Sauebwald's 
Beobachtung anzuwenden, so lässt sich so viel sagen, als dass jedenfalls 
an seinen Nadelpaaren tp noch nicht ganz = gewesen sei, weil näm- 
lich die beiden stabilen Gleichgewichtslagen nicht in den Meridian fielen. 
Ob rf = war oder iioch einen endlichen Werth besass, würde davon 
abhangen, ob die stabüen Gleichgewichtslagen in gleichem oder in un- 
gleichem Abstand vom Meridian, und dem entsprechend die labilen 
genau oder nicht genau auf dem Aequator stattfanden (vergL Fig. 3, 
ni, b und rV, Ä), worüber es an Bestinmiungen gebricht Unter allen 
Umständen setzt das Bemerkbarwerden der vertheilenden Wirkung der 
Erde voraus, dass d und tf beide äusserst klein seien, und Hm. Satteb- 
wald's Wahrnehmung liefert einen neuen Beweis dafür, dass es ihm 
gelangen sei, weim nicht die magnetische Gleichheit, doch den 
Parallelismus seiner Nadelpaare weiter zu treiben, als irgendwer vor ömL 

Diese Wahrnehmung lehrt uns, ohne Messung der Schwingungs- 
daner, die bei sehr astatischen Nadelpaaren nur unsichere Ergebnisse 
liefert, beurtheilen, nicht aUeiQ, ob ein gegebenes Nadelpaar den 
höchsten Grad der Astasie erreicht habe, dessen es vermöge des ParaUe- 
lismos seiner Axen fähig ist, sondern auch, ob dieser Grad so hoch sei, 
wie man ihn wirklich herzustellen vermag. 

Eme messende Untersuchung so hoch astatischer Nadelpaare zur 
Prüfung obiger Theorie würde unter anderen fast unbesiegbaren Schwierig- 
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keiten noch ganz besonders auf die stossen, dass es an einem Mittel 
fehlt, eine Ubüe Gleichgewichtslage scharf zd bestimmen. £ine solche 
Untersuchung würde sich übrigens um so weniger der Mühe verlohnen, 
als man auch jetzt noch nicht auf einen vollkommenen Einklang der 
Erfahrung mit der Theorie rechnen dürfte. Noch immer ist diese nur 
als eine erste Annäherung zu betrachten, wobei mindest«n8 zwei Um- 
stände [14] vernachlässigt sind, welche scheinen bei hinreichend genauer 
Beobachtung zu Abwdchungen Anlass geben zu müssen. 

Erstens haben wij m = m' = m„ = ean$t. gesetzt Dies hätte 
wenig zu sagen, insofern dadurch nur die Natur dee Stahls u. d. m. sIb 
in beiden Nadeln innerhalb gewisser Grenzen identisch aufgefosst wäre. 
Allein die Einführung solcher constanten Coefhcienten übeiiiaupt, um die 
Stärke der durch die Erde erzeugten secundären Momente für ein 
g^benes Azimuth zu bemessen, Ist nicht in aller Strenge zulässig, äe 
setzt voraus, was in Wirklichkeit nicht zutrifft, dass eine noch so stark 
magnetisirte Nadel durch eine äussere magnetische Kraft einen stets 
dieser Kraft proportionalen positiven oder negativen Zuwachs erhalte. 
Bei Berücksichtigung dieses Umstaiides verwickelt sich die Sadie ausser- 
ordentlich, da an Stelle von m, m neue und unbekannte Functionen der 
Ablenkung der Nadeln aus dem Meridiane treten. 

Für's zweite ist zu bedenken, dass auch die beiden Nadeln aof 
einander eine vertheüende Wirkung ausüben, durch welche sie sich 
gegenseitig in asiatischer Anordnung verstärken , in umgekehrter 
schwächen. ' Dies würde nicht bloss zur Folge haben , dass Messungen 
von M, M" an den einzelnen Nadeln, von M — M" vsa asiatischen, 
oder von M -^ M" am verkehrt zusammengefägten Nadelpaar nicht mit 
einander stimmen köimten, sondern es würde auch die Stärke der 
Wirkung, welche die eine Nadel auf die andere ausübt, soviel es siäi 
ohne Rechnung übersehen lässt, abermals eine venrickelte Function des 
Azimuths sein. In. der That würde für f) = und </ = in den 
beiden Aequatorialstellungen die eine Nadel die andere eben so sehr 
verstärken, wie diese jene; hing^en in einer der Meridianstellnngm 
würde die durch die Erde verstärkte Nadel die dadurch geschwächte 
unstreitig mehr stärken, als diese jene, so dass der Unterschied der 
Nadeln in dieser Stellui^ kleiner als in jener ausfiele. 


1 Vergl. PoooBSiKiiLFP in seinen Ännalen. 1838. Bd. XLT. S. 375 ff. 
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Beschreibung einiger Vorrichtungen und Yersnchsweisen 

m elektrophysiologischen Zwecken. 

(Im Allszuge gelesen in der Gesanuntsitzung der Königl. Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin am 30. Mai 1861.) ^ 

Hierzu Taf. I— lU. 

Ich habe, seit dem Erscheinen meiner 'Untersuchungen über 
thierische Elektricität', zu dem, was dort über Vorrichtungen und 
Versuchsweisen zu elektrophysiologischen Zwecken gesagt ist, allerlei 
hinzuzusetzen gefunden, wovon ich Einiges hier zusammenstellen will, 
um mich gelegentUch darauf beziehen zu können. Ein Theil davon hat 
zwar bereits auf anderem Wege, durch meine Vortrage, durch persön- 
lichen Verkehr, durch die aus meinem Laboratorium hervorgegangenen 
Arbeiten, eine ansehnliche Verbreitung, ja einige Bedeutung für den 
Portschritt unserer Wissenschaft erlangt. Ich erfülle aber einen oft 
gegen mich ausgesprochenen Wunsch, indem ich ausdrücklich und im 
Zusammenhang eine Schilderung auch dieser schon bekannteren Hülfs- 
mittel gebe. 

§. I. Vom Multiplicator. 

Die Multiplicatoren für thierisch-elektrische Versuche, wie sie Hr. 
SAüERWAiiD auf meine Anregung zu bauen begonnen hat, weichen in 
mehreren Punkten von dem von mir a. a. 0. Bd. II. Abth. I. S. 477 
beschriebenen Instrument ab. Sie sind aber in Deutschland, ja im Aus- 
lande, jetzt so verbreitet, dass eine Beschreibung derselben für überflüssig 
gelten darf, und die Art sie zu behandeln kann auch als so allgemein 
bekannt vorausgesetzt werden, dass höchstens einzelne minder auf der 
Hand liegende Bathschläge noch am Platze scheinen möchten. 


1 Abhandlungen der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1862. 
Berlin 1863. 4^. Physikalische Klasse. S. 75. 

£. da Boii-Reymond, Ges. Abb. I. 10 
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Folgendes Verfahren beim Aufstellen des Multiplicators führt schnell 
und sicher zum Ziel. Ich nehme an, dass der einfache Coconfaden mit 
seinem Häkchen bereits eingebracht ist. Man giebt dem Theodolitenfuss 
[76] des Instrumentes einen beüebigen, durch Rücksichten der Symmetrie 
oder Bequenüichkeit empfohlenen Stand auf einem Wandconsol, bei dessen 
Befestigung man nicht ängstlich Eisen zu vermeiden braucht. Unter 
jede Stellschraube legt man eine der auf ein quadratisches Stück Spiegel- 
glas angekitteten Messingplatten, imd befestigt das Stück Glas an das 
Consol, indem man es mit Kolophoniumkitt umgiesst. Man entfernt die 
Theilung, und stellt das Instmment wagerecht mittels einer auf den 
Bahmen aufgesetzten Dosenübelle. Man hängt an das Häkchen des 
Coconfadens eine einfache Nadel, und stellt die Windungen ihr parallel 
Um diese Stellung künftig wieder zu finden, liest man sie an der unteren 
Theilung ab. 

Nun streicht man die Nadeln bis zur Sättigimg auf die a. a. 0. S. 484 
beschriebene Art, und hängt sie unter einer Glocke über einer Theilung 
auf, deren NulUinie im Meridian steht. Man sieht zu, wenn man das 
Nadelpaar nicht bereits kennt, ^ welche Nadel die stärkere ist, und 
schwächt diese mittels der Streichnadel bis zu dem Maasse der frei- 
willigen Ablenkung, das Greschick und Glück, und, yne ich unlängst 
in Poggendorff's Annalen gezeigt habe,^ der ParalleUsmus der Nadehi 
zu erreichen gestatten. Die Theorie verschiedener Fälle stabüen und 
labilen Gleichgewichtes der Nadelpaare, auf die man dabei stossen kann, 
habe ich dort, mit Rücksicht auf eine Beobachtung des Hm. Saueewald, 
entwickelt. Beim Handhaben der Nadeln vergesse man nicht, dass man 
das Zwischenstück aus Schildpatt besser nicht mit der Hand berührt, 
durch deren feuchte Wärme es leicht verkrümmt werden könnte,' die 
Nadeln selber aber nicht mit Metallen, auch scheinbar ganz unmagne- 
tischen, weil im Augenblick der Berührung mit einem Magnete, oder der 
Trennung von demselben, jedes Metall, wegen der darin erzeugten In- 
ductionsströme, sich magnetisch verhält. Einige [77] rülunen das Ver- 


^ Zur Kenntniss eines Nadelpaares gehört, dass man wisse: 1. welche Nadel 
die stärkere, 2. welches der Sinn der freiwilligen Ablenkung des Nadelpaarea sei. 
— Wenn man sich in der Lage befindet, einen unbekannten Streichmagnet anwenden 
zu müssen, versäume man nicht, zuerst dessen Pole auf die Richtigkeit ihrer Be- 
zeichnung zu prüfen. Sonst läuft man Gefahr, wie es mir einst begegnete, im 
ferneren Verlaufe der Operation, die schwächere statt der stärkeren Nadel zu 
schwächen, und vergeblich auf das Eintreten der Astasie zu warten. 

2 S. die vorige Abhandlung. 

3 Aluminium würde als Material für das Zwischenstück jetzt vielleicht den 
Vorzug vor dem Schildpatt verdienen. 
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fahren, der Nadel die letzten Striche durch Papier oder Glimmer hin- 
durch zu ertiieilen. Leider kann man sich nicht auf Astatischmachen 
eines bestinunten Nadelpaares mittels einer bestimmten Streichnadel ein- 
üben, weil durch das Verkehrtstreichen auch die Streichnadel selber an 
Magnetismus verliert. Es ereignet sich wohl, dass man mit der Streich- 
nadel keine Schwächung der stärkeren Nadel mehr erhält, wenn man sie 
au bestimmten Punkten ihres Umfanges, die sich am bequemsten zur 
Berührung bieten, verkehrt streicht. Alsdann genügt es, die Nadel an 
einem anderen minder zugänglichen, und deshalb bisher verschont ge- 
bliebenen Punkte zu berühren, um einen neuen Fortschritt der Astasie 
zu bewirken. 

Ist das Nadelpaar so astatisch wie möglich, so stellt man die Win- 
dungen des Multipücators mit Hülfe der unteren Theilung in die Ebene 
der freiwilligen Ablenkung, und hängt das Nadelpaar ein. Es folgt die 
Compensation der Ablenkungen durch die Drahtmassen, wenn dergleichen 
vorhanden sind, nach den in meinem Werke ^ gegebenen Regeln, zu 
denen ich nichts hinzuzufügen wüsste, als dass man zum Compensator 
statt der Spitze der dort empfohlenen Perlnadeln, die nicht aus hartem 
Stahl bestehen, besser die der Aachener Nähnadeln Nr. 12 (lang) benutzt. 
Hr. Ttndall hat kürzUch die Bemerkung gemacht, dass die ge- 
wöhnlich zum Bespinnen angewendete grüne Seide Eisen enthalte und 
magnetisch wirke, und es ist ihm gelungen, völlig anziehungsfreie Draht- 
massen herzustellen, indem er weisse Seide zum Bespinnen nahm.^ Ich 
hatte, als ich im Beginn meiner Multiplicatorversuche mit den Ab- 
lenkungen durch die Drahtmassen kämpfte, keinen Grund auf die Seide 
einen Verdacht zu werfen, da ich nicht unterlassen hatte, mich durch 
chemische Analyse zu überzeugen, dass mein Draht, selbst nach dem 
Auflösen der vielleicht durch das Ziehen verunreinigten Schicht, Eisen 
enthielt, und dass Stücke von demselben Kupfer, aus dem er gezogen 
war, stark magnetisch wirkten.^ Der Kupferdraht, den Hr. SAUEBWAiiD 
neuerdings zu seinen Multipücatoren ver- [78J wendet hat, ist durch 
Stein gezogen, und trotzdejm magnetisch, auch wenn er mit weisser Seide 
besponnen wird. Es würde also Täuschung sein, wenn man hoffte, fortan 


^ Bd. II. Abth. L S. 485 ff. — Auf S. 494 ist ein verwirrender Druckfehler 
stehen geblieben. Es ist nämlich daselbst der Satz „Sie bleibt gestaltet etwa wie 
^ie kurzpunktiite Curve in Fig. 126" (Z. 14 und 15 von oben) zu streichen, da diese 
^Jirve, um die Figur nicht noch mehr zu verwickeln, fortgelassen wurde. 

^ Phüosophical Transactions etc. For the Tear 1861. p. 2; — Poqoendorff's 
Annalen u. s. w, Bd. CXEI. 1861. S. 2. 

^ Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 164. 187. 

10* 
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durch blosse Anwendung weisser Seide mm Bespinnen sich vor de» Ab- 
lenkungen durch die Drahtmassen zu schätzen. Sondern die nächste 
Aufgabe wird bei uns noch immer sein, sich eisenfireies Kupfer zu ver- 
schaffen. Nach Hm. Maqnds' Versuchen ^ ist galT&nbplastisches £upfer 
keineswe^ ohne Weiteres als eisenfrei anzusehen; es kann erst durch 
ein so mühseliges und kcetspieliges Verfahren eisenfrei erhalten werden, 
dass es vermuthlich in jeder Beziehung vortheilhafler wäre, Silber zn ver- 
wenden. Die Schwierigkeiten, auf die Hr. Magnus bei Herstellung eines 
eisenfreien Gewindes zu thermo^lektrischen Zwecken stiess, dßrften sich 
aber noch steigern, wenn es sich darum handelt« aus dem gulvano- 
phtstischen Kupfer so feine Draht« zu ziehen, wie man ihrer zu thieiist^ih. 
elektrischen Versuchen bedarf. Unter diesen Umständen wird das Ge- 
rathenste sein, den Draht aus England zu beziehen, wo von elf Proben 
nenn sich Hm. Ttndall diamagnetisch zeigten. 

Das Nadelpaar muss gut centrirt sein, nicht allein wegen der Fdiler 
der Ablesung, die aus der mangelhaften Centrirung entspringen, sondern 
auch aus folgenden Gründen. Hängt es excentrisch, so wird es erstens 
bei starken das Gewinde durchkreisenden Strömen leichter nach einer 
Seit« hin gezt^n und dadurch in Pendelschwingungen versetzt Zweitens 
ist zu bedenken, dass die Anziehimgen, welche nicht eisenfreie Drahte 
massen und das Berichtigungsstäbchen auf das Nadelpaar ausüben, von 
der Höhe abhangen, in der dasselbe im Bahmen schwebt, oder von der 
Länge des Fadens. Diese Länge unterliegt, wenn nicht besondere Maass- 
nahmen getroffen sind, wegen der wechselnden Feuchtigkeit der Luf^ 
fortwährenden Schwankungen, deren grössere Werthe man bei ein^w 
Aufmerksamkeit leicht beobachten kann. Nun aber kommt das Gleich- 
gewicht des Nadelpaares im Azimuth zu Stande durch Zusammensetzung 
jener beiden Kräfte mit der Kichtkraft der Erde. Aendem sich also jene 
Kräfte in Folge einer Höhenschwankung der Nadeln, so muss auch im 
Allgemeinen die Gleichgewichtsstellung der Nadeln eine andere werden. 
Abgesehen von anderen denkbaren Fällen, die kein [79] praktisches 
Interesse haben, trifft dies nur dann nicht zu, wenn 1. die magnetischen 
Axen beider Nadeln in einer Ebene liegen, und wenn 2. diese Ebene 
zusammenfällt mit der, welche das in sich vöUig gleichart^ gedachte 
Gewinde der Länge nach hälftet Alsdann nämlich werden die obigen 
drei Kräfte gleichzeitig, in jeder Höhe Null, und fo^lich die Stellung des 
Nadelpaares unabhängig von der Länge des Fadens. Allein dies setzte 


1 PhyBÜfBÜBche Abh&odlungen der Königl. Akademie der WiBaenEchaften i 
Berlin. Ans dem Jahr 1851. 4. g. 6. (8); — Posoendorff's Annalen \i. s. •> 
1851. Bd. IJJXXIIL S. 414. 
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me man sieht; wiederum voraus, dass das Nadelpaar centrisch hänge. 
Bei der Schwierigkeit, die hier voi^eschriebenen Bedingungen in Strenge 
zu erfüllen, xmd jler verhältnissmässig geringen Sorgfalt, die wohl darauf 
verwendet worden ist, bin ich überzeugt, dass dies der wahre und ein- 
fache, wenn auch ziemlich verborgene Grund jener ewigen Schwankungen 
der Grleichgewichtalage des Nadelpaares ist, welche den früheren Beob- 
achtern, und vormals mir selber, so viel zu schaffen machten, und die 
man sich durch Luftströmimgen, durch thermisch bewirkte Aenderungen 
in der Intensität der Nadeln u. d. m. stets nur dürftig erklärte.^ Man 
sehe z. B. die Hypothesen, in denen sich darüber Melloni ergeht, der 
übrigens die freiwülige Ablenkung astatischer Nadelpaare, deren Theorie 
schon NoBiM richtig gegeben hatte, unbegreiflicherweise von der Torsion 
des Fadens ableitete.' 

Natürlich wird man sich jetzt nicht damit begnügen, die Nadeln 
mögUchst zu centriren, sondern man wird zugleich suchen, die Länge des 
Fadens bestandig zu erhalten, indem man die Luft imter der Glocke 
austrocknet. In der That habe ich, seit ich dies thue, von jenen 
Schwankungen nichts mehr verspürt, obschon ich den erhabenen Rand 
um die Theüung, den ich zum Schutze der oberen Nadel gegen Luft- 
strömungen empfahl,' längst aufgegeben habe. Die Austrocknung kann 
übrigens nur einen günstigen Einfluss auf den Isolationszustand des Ge- 
windes ausüben. Als Austrocknungsmittel gebe ich aus verschiedenen 
Gründen dem Kali kausücum fusum (in baculis) den Vorzug. Um das 
Kali zu beherbergen, habe ich Porzellangefasse von geeigneter Gestalt an- 
fertigen lassen, die jederseits vom Rahmen zwischen demselben und dem 
die Nadeln tragenden Bügel Platz finden. Wenn längere Zeit nicht 
gearbeitet wird, thut man wohl, die [80] Gefasse zu entfernen, damit 
nicht überkletterndes kohlensaures Kali Schaden stifte. 

NoBiLi wollte bekanntlich, dass die untere Nadel die stärkere sei, 
weil dabei die Summe der elektrodjmamischen Wirkungen, die das System 
erGIhrt, grosser ausfalle. ^ Man könnte einwenden, dass dafür die Astasie 
des Systemes dadurch vermindert werde, dass die ohnehin stärkere untere 
^'adel mehr als die schwächere obere durch den Strom gestärkt werde. 
Auf alle Fälle glaube ich, das6 wenn ja ein Verlust an Empfindlichkeit 
daraus entspränge, dass die obere Nadel die stärkere ist, er durch den 
Vortheil aufgewogen würde, dass man gelegentlich, ohne das Nadelpaar 


^ Untersuchungen u. s. w. Bd. L S. 192. 

* La Thermochröse ou la Coloration calorifique etc. Naples 1850. p. 33 et suiv. 
3 Untersuchungen u. s. w. Bd. ü. Abth. I. S. 485. 

* Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 173. 
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aus dem Bahmen za entfernen, der Astasie nachhelfen kann. DazD 
braucht man nur den Faden herabzulassen, so dass die obere Nadel anf 
der Theilung ruht, und diese Nadel wieder mit der Streichnadel verkehrt 
zu streichen. Während man die eine Hälfte der Nadel streicht, hält 
man die andere mittels eines aufgedrückten Haarpinsels fest. 

Schbesst man einen Muttiplicator durch einen Draht von ver- 
schwindendem Widerstände, so üben die Windungen auf die schwinciende 
Nadel eine dämpfende Wirkung aus, die im Allgemeinen mit der Masse 
der Windungen wächst, aber unabhängig davon ist, ob die AVindinigen 
zu halber Länge und doppelter Dicke, uder zu ganzer Länge und *in- 
ßicber Dicke verbunden sind. Bei den Nerven- und auch schon bei lien 
Muskel-Multiplicatoren erreicht diese Wirkung einen solchen Grad, dass 
die Nadel dadurch ziemlich eben so schnei! beruhigt wird, als man dies, 
selbst bei ansehnlicher Uebung, durch ein Magnetstäbchen zu thun 
vermag.' Lasse ich die Nadel meines Multiplicators von 24160 IVin- 
dungen von 90" fallen, das ememal bei offenem, das anderemal liei 
.geschlossenem Midtipücatorgewinde, so erhalte ich folgende Reihe von 


Gewinde 
offen: +90 — 60 + 26 — 18 + 10 u. s. w. 
geschlossen: + 90 — 28 + 8 — 6 + 2. 
Der nächste negative Ausschlag kann wegen des Ausschnittes m der 
Theilung zum Durchhissen der unteren Nadel nicht mehr abgelesen 
werden. Bei Versuchsreihen, wo man rasche Beruhigung der Nadel 
braucht und ander- [81] weitig zu tlum hat, namentlich aber in Vor- 
lesui^n, ist dies Verfahren sehr nützlich. 

Hr. Saüerwald giebt, auf meine Veranlassung, seinen giuss^n 
Multiplicatoreu einen Stromwender bei, der mit Leichtigkeit veischiedene 
Combinationen der beiden Multiplicatordrähte mit der Kette und mit 
einer Nebenschliessung herzustellen erlaubt. Mit Hülfe davon kann man 
1) die Kette, mit Ausschluss des Multiplicators, in sich schüessen, 2) den 
Strom nur durch eine bestimmte Windung, 3} durch beide Windiuigpn 
hintereinander oder 4) zugleich hindurchlassen, 5) eine Nebenschliessrolle 
aus Neusüberdraht zum Multiplicator anbringen, wodurch er, bei ganzer 
Länge und einfacher Dicke, die passende Empfindlichkeit für den Muskel- 
strom erlangt; endlich 6) den Strom im Multiplicator bei irgend einer 
dieser Combinationen umkehren. Ich selber verdanke den Hm. SiEJfESS 
und HiLSKE einen noch vollständigeren Stromwender, welcher nämlich 
den Strom auch noch beliebig durch die eine oder die andere der beiden 


1 Untersnchnngen u. s. w. Bd. J. S. 192. 
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Wrndnngen zu senden erlaubt. Von Wichtigkeit unter diesen Combi- 
nationen * sind indess nur die mit 1., 3.^ 5. und 6. bezeichneten. Mit 
Hülfe geeigneter Nebenschliessungen lasst sich dem Multiplicator jeder 
gewünschte Grad von TJnempfindUchkeit geben. Die Verminderung des 
Widerstandes des Multiplicators durch gleichzeitige Benutzung beider 
Drahte kommt bei thierisch- elektrischen Versuchen kaum jemals vor. 
Ja, da neuerdings mehrmals Multiplicatorgewinde dadurch unbrauchbar 
geworden sind, dass die beiden Drahte sich irgendwo im Inneren metallisch 
berührten, die Anwendbarkeit des Multiplicators als BECQUEREL'sches 
DiflFerentialgalvanometer aber vollends entbehrlich erscheint, so habe ich 
Hm. Sattebwau) gerathen, das einst von Nobili eingeführte Be\vickeln 
der Bahmen mit zwei Drahten überhaupt ganz aufzugeben. Freilich wird 
das Bewickeln mit nur einem Drahte insofern mühsamer, als doppelt so 
viele Windungen aufzutragen sind. Dafür legt sich indess ein Draht 
leichter zurecht als zwei, und man hat die Sicherheit, dass durch einen 
etwa entstehenden Isolationsfehler nie mehr als höchstens zwei Lagen 
ausser Wirkung kommen. 

Der Stromwender muss nicht auf dem Consol angebracht sein, da 
das Handhaben der Vorreiber die Nadeln erschüttern konnte. 

Unter den Combinationen des Stromwenders fehlt zwar die, deren 
man bedarf, um die Beruhigung der Xadeln durch Dämpfung möglichst 
voll- [82] kommen zu bewerkstelligen, nämlich das Schüessen des Mul- 
tiplicators durch einen kurzen metallischen Bügel. Inzwischen leistet das 
Schliessen durch die Nebenschliessrolle (Combination 5) fast das Nämliche, 
da es an meinem Multiplicator, beim Fallenlassen der Nadel von der 
Hemmung, folgende ßeihe von Ausschlägen liefert: +90 — 32 + 
8' 5 — 6 + 3, die, wie man sieht, mit der ohne Kolle gewonnenen so 
zusammenfällt, dass es auf den Unterschied nicht ankommt. ^ 

TJm die Uebersicht der Versuche zu erleichtem, ist es vortheilhaft, 
die Verbindungen so herzustellen, dass das beobachtete Ende der Nadel 
sich im gleichen Sinne bewegt, wie der Strom zwischen den Zuleitungs- 
gefassen. 

Sollen Ablenkungen, oder Verändeningen derselben, von nur wenigen 
Graden beobachtet werden, so wird es, um Täuschungen durch die 
Parallaxe der Nadel in Bezug auf die Theilimg zu vermeiden, noth- 
wendig, sich eines Femrohres zu bedienen, welches so aufgestellt sein 
muss, 'dass es der Nadel in ziemlich hohe Ablenkungen folgen kann. 
Statt auf die in meinem Werke, a. a. 0. S. 484. 485, beschriebene Art, 


1 [Bei der zuletzt angenommenen Form des Stromwenders wird der Multipli- 
cator beim Schliessen der Kette in sich stets zugleich auch in sich geschlossen.] 
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kann dies auch so geschehen, dass das Fernrohr auf emem kräsf5nnigen 
Schlitten um den Multiplicator lauft. Eine solche Einrichtung hatte 
Hr. HatjSkr die Güte, für mich auszuführen. Beiden Anordnungen, 
wobei das Femrohr die Nadel schräg durch die Glocke betrachtet, ist 
wohl die schon vor langer Zeit von Hm. Lenz angewendete vorzaaiehen, 
bei der über der Spiegelplatte, die oben die Glocke schliesst, ein passend 
geneigter Spiegel oder ein Prisma angebracht wird, worin ein wagerechtes 
Femrohr das Bild der Nadel erblickt.^ 

Schliesslich stelle ich die Literatur über Hydro- und Thermo- 
multiplicatoren, seit dem Eingangs bezeichneten Zeitpunkte, so wät 
sie uns angeht und in dem Vorigen noch nicht berührt wurde, hier 
zusanmien. 

1. Lenz, Poggendorff's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVI. S. 500. 

2. Reuben Philips, The Philosophical Magazine etc. 1849. Vol. XXXIV. 

p. 502; — ninsätut 1849. t XVII. No. 819. 

3. DoNOVAN, Transactions of (he Royal Irisk Academy. Vol. XXIL 

Dublin 1849. 4. P. III. p. 233. 

4. BuFF, Annalen der Chemie und Pharmacie. 1854. Bd. XC. S. 186. 

5. De LA Provostaie, Annales de Chimie et de Physique. Octohre 

1858. 3me Serie, t. LIV. p. 129. 
[83] 6. WiEDEMANN, Die Lehre von den Wirkungen des galvanischen 
Stroms in die Feme. Braunschweig 1861.^ S. 210. 

7. DuB, Der Elektromagnetismus. Berlin 1861. S. 27. 

8. Magnus, Monatsberichte der Akademie. 1861. S. 248. 

§. n. Vom Gebrauch der Spiegelbussolen zu thierisch- 

elektrischen Versuchen. 

Schon in meinen ^Untersuchungen' vom Jahr 1848 * habe ich die 
Vermuthung aasgesprochen, dass man zur messenden Beobachtung der 
thierisch-elektrischen Ströme sich der PoooENDORFF'schen, von Gauss 
und Hm. Weber ver\ollkomnmeten Methode der Spiegelablesung würde 
bedienen können. Auch habe ich bereits im April 1851 im physika- 
linchen (^abinet zu Leipzig "mit Hm. Hankel den Muskebtrom am 
tlektrodynamometer beobachtet, und Hr. Helmholtz hat das Jahr darauf 
in KönigHbcrg seinen Zuhörem meine Versuche an einer Spi^lbussole 
mittcb^ des später von mir beschriebenen Verfahrens gezeigt, wobei die 
AbUffikun^ (l(»s Sj)iegels durch die Bewegung eines davon zurückge- 

1 Poookudorkf'm Annalen u. s. w. 1835. Bd. XXXI\^ S. 387. 
« A. a. i). Bd. I. H. 197. 
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worfeneu Lichtbändels sichtbar wird. ^ So lange indessen die Ladungen 
der Platinelektroden messende Versuche in diesem Gebiet überhaupt 
vereitelten^ fehlte es an einer bestimmten Veranlassung, den Multiplicater 
für die Spiegelbussole aufzugeben. Als aber durch Erfindung der uii- 
polarisirbaren Elektroden dies Hindemiss beseitigt war, wies ich sogleich 
auf den Vortheil hin, den jetzt die Spiegelablesung hier verspreche. 
..Mit den absolut gleichartigen, unpolarisirbaren verquickten 2iinkelektroden 
„zur Ableitung; mit dem Princip der Nebenleitung zur Erzeugung aufs 
jJeinste abgestufter elektromotorischer Kräfte jeder Ordnung; endlich 
„mit der Spiegelbussole, die, bei gleicher Empfindlichkeit mit dem Nerven- 
„Multiplicater, keiner schwierigen und vergänglichen Graduirung mehr 
„bedarf: steht jetzt nichts mehr in diesem Gebiete," sagte ich damals, 
7,der Ausführung messender Versuche entgegen, und eine neue Bahn 
„wichtiger Untersuchungen ist eröffnet."* 

[84] In demselben Aufsatz, S. 49. 50, führte ich an, dass meine von 
Hrn. Sauebwald nach Hm. Wiedemann's Modell gebaute Bussole, mit 
12000 Windungen feinen Drahtes versehen, bei 2285°'°' Abstand der 
Scale vom Spiegel, ohne dass diesem etwas von seiner Kichtkraft ge- 
nommen werde, bereits eine Empfindlichkeit zeige, die sich der des 
Xerven-Multiplicators nähere, indem dieser, zwei seiner Grade auf einen 
iScalentheil gerechnet, innerhalb der ersten 55® allerdings die grossere 
relative, und innerhalb der ersten 65® die grossere absolute Empfind- 
lichkeit besitze, darüber hinaus jedoch der Bussole mehr imd mehr 
nachstehe. ' 


1 S. oben S. 131. AbL VI. 

« S. oben Abb. IV. S. 76. 77. 

^ um dies zu prüfen, hatte ich durch beide Instrumente hintereinander eineu 
von einer bestandigen Kette abgeleiteten Stromzweig geschickt, dessen Stärke durch 
Verlangem der Nebenschliessung schrittweise erhöht wurde. Mit gleicher abso- 
luter Empfindlichkeit ist im Obigen gemeint, dass die beiden Instrumente um die- 
selbe Zahl gleichwerthiger, d. h. also z. B. durch Schätzung gleich sicher in Zehntel 
zu theilender Abschnitte ihrer Theilimg abgelenkt werden, mit gleicher relativer 
Empfindlichkeit, dass ein gleicher Stromzuwachs einen gleichen Ablenkungszuwachs 
^>^wirkt. Tragt man auf eine Abscissenaxe, welche die wachsenden Stromstärken 
hedeutet, die entsprechenden Ablenkungen des Multiplicators und der Spiegelbussole 
als Ordinaten auf, so liegt die stark gegen die Abscissenaxe concave Multiplicator- 
<^^i^e anfangs über der Geraden, welche den Gang der Bussolenablenkungen darstellt, 
^i etwa ^50 ist die Tangente an der Multiplicatorcurve dieser Geraden parallel, 
^ h. die relativen Empfindlichkeiten sind gleich, bei etwa 65 schneiden sich die 
^^e und die Gerade, oder die absoluten Empfindlichkeiten sind dieselben, endlich 
^ei 900 schlieest sich die Curve einer der Abcissenaxe parallelen Geraden asympto- 
^^ an, während die Gerade bis zu den Grenzen der Scale, 1000 Graden oder 
^00 Scalentheilen entsprechend, ihre Richtung behält. 
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Für die meisten Versuche über den Muskelstrom reicht die Empfind- 
lichkeit der Bussole in dem bezeichneten Zustand aus. Ein Adductor 
magnus vom Frosch, auf die Thonschilder der sogleich zu beschreibenden 
neuen Zuleitungsgefasse mit Längsschnitt und künstlichem Quersclmitt 
aufgelegt, giebt gegen 300 »® (Scalentheile) bestandiger Ablenkung. Für 
den Nervenstrom dagegen ist die Bussole, wegen der linearen Gestalt 
ihrer Intensitatencurve, unter denselben Umstanden noch nicht empfind- 
lich genug, da ein Ischiadnerv vom Frosch höchsten 25 ■*= beständiger 
Ablenkung giebt; und ebensowenig würde sie für die negative Schwankung 
des Muskelstromes des einen Armes ausreichen. Um die Empfindüchkeit 
zu erhöhen, gebietet man über verschiedene Mittel. Man kann die An- 
zahl der Windungen, die Entfernung der Scale vom Spiegel, die Ver- 
grösserung des Femrohres steigern; man kann [85] endhch auch die 
Richtkraft des Spiegels vermindern, indem man die Wirkung der Enie 
durch die eines passend genäherten Magnetes zum Theil aufhebt. Bei 
dem letzteren Verfahren geüngt es sehr leicht, auch für die Versuche an 
Nerven überflüssige Empfindlichkeit herzustellen. 

Welch grosser Vortheü aus dem linearen Gange der Intensitaten- 
curve an der Spiegelbussole entspringe, auch wenn man keine Messungen 
bezweckt, bedarf nicht der Ei'wähnung. Die relative Empfindlichkeit 
bleibt bei jeder noch verwendbaren Ablenkung die nämliche, und von 
dem Verhältniss grosser und kleiner Stromstärken erhält man unmittelbar 
eine richtige Vorstellung, statt des mehr oder weniger verzerrten Bildes, 
welches jede andere galvanometrische Vorrichtung davon entwirft. Die 
Spiegelbussole erfüllt ohne Weiteres das Bedürfniss der Elek-trophysiologie 
nach einem Galvanoskop von grosser Empfindüchkeit bei kleiner 
Schwingungsdauer des magnetischen Systems. Die starke Dämpfung der 
Schwingungen durch die Kupferhülse ist in imseren Versuchen, wo es 
sich, wie ich zeigen werde, auch bei unpolarisirbaren Zuleitungsgefissen 
noch stets um unbeständige Ströme handelt, von unschätzbarem Nutzen. 
Nimmt man hmzu, dass die Spiegelbussole von allen Sch^vierigkeiten der 
Handhabung, die dem Multipücator mit astatischem Nadelpaar stets an- 
haften werden, frei ist, und dass ihr Preis, mit Inbegriff eines Stein'- 
HEiL'schen Fernrohrs, den eines Multiplicators ersten Ranges lange nicht 
erreicht, so drängt sich die Frage auf, ob nicht überhaupt der Multipü- 
cator ganz für die Spiegelbussole aufzugeben sei. Wirklich muss ich 
sagen, dass ich selber mich seit jenem Zeitpunkte mit grossem Vortheü 
der Bussole fast ausschUesslich zu meinen Untersuchungen bedient habe. 

Inzwischen hat diese auch ihre Mängel. Sie verlangt zu ihrer Auf- 
stellung Käumlichkeiten , über die nicht Jeder verfügt; und obschon ein 
Multipücator,. wie eben bemerkt w^irde, theurer sein kann, als Bussole 
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"and Fernrohr, so kann er doch auch weit billiger hergestellt werden. In 
dem Stilbchen, wo ich den grössten Theil meiner Untersuchungen ge- 
macht habe, hätte ich keine Spiegelbussole aufstellen können, selbst wenn 
meine 3Iittel mir damals erlaubt hätten, eine solche anzuschaffen, anstatt 
mir einen Multiplicator zu bauen. Dies sind Verhältnisse, die heute, wo 
jede Universität ihr physiologisches Laboratorium hat, nicht wieder- 
kehren [86] können. Aber Anderes bleibt zum Tröste derer zu erwägen, 
die sich jetzt vielleicht ungern auf den Gebrauch des Multiplicators an- 
gewiesen sehen. Das leichte Nadelpaar eines Multiplicators ist für Er- 
schütterungen viel weniger empfindlich als der Spiegel. Die Störungen 
durch die elektromagnetischen Eisenkerne, z.B. des Magnetelektromotors, 
des Fallhammers, machen sich an der Bussole auf viel grössere Ent- 
fernungen sichtbar als am Multiplicator. Die Unstetigkeit des Null- 
punktes an der Bussole ist lästig, selbst wenn dem Magnet nichts von 
seiner Bichtkraft genommen wird. Sie wächst mit wachsender Astasie 
zuletzt zu einem unerträglichen Missstande. ^ Nachts bleibt Beleuchtung 
der Scale in solcher Ausdehnung, ^vie sogenannte qualitative Versuche es 
erheischen, bei denen man oft nicht vorher weiss, in welcher Sichtung 
und Grösse der Ausschlag erfolgen wird, stets eine missliche Aufgabe. 
Namentüch aber ist an der Spiegelablesung auszusetzen, dass man dabei 
nicht, während man mit einem Versuch beschäftigt ist, zugleich aus der 
Feme und mit einem Blick übersieht, was im Kreise vorgeht. Die 
Stellung der Nadel auf der Multiplicatortheilung, der Sinn ihrer Bewegung, 
verrathen selbst im indirecten Sehen sofort den elektrischen Vorgang; 
die Spiegelbussole dagegen verlangt immer eine mit dem Auge am 
Femrohr gemachte Ablesung. Ist der Versuch der Art, dass man ihn 
erst vollständig einrichten, und dann ohne hinzusehen durch eine einfache 
Handhewegung die beabsichtigte Wirkung herbeiführen kann, so hat dies 
nichts zu bedeuten. Viele Versuche erlauben aber nicht solches Verfahren, 
und alsdann braucht man zum Ablesen der Bussole einen Gehulfen, 
was namentlich bei qualitativen Versuchen unbequem ist, wo die Beob- 
achtungen sich nicht regelmässig folgen, sondern jeden Augenblick durch 
TJeberlegungen und durch Vorbereitungen, deren Bedürfniss sich ein- 
stellt, unterbrochen werden können. Auch zur Demonstration ist die 
Spiegelbussole nicht geeignet, wenn man nicht schon für zwei Personen 
zu dem ziemlich umständlichen Verfahren greifen mü, dessen oben S. 152. 
153 gedacht wurde. 

Es bleiben somit den Multiplicatoren für jetzt auch noch einige 
Vorzüge, und da sie ohnehin zur Zeit die am meisten verbreitete 


1 S, unten, Abb. XV. 
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galvanometrische Vorrichtung sind, so habe ich nicht fOr unnütz gehalten, 
hier noch einmal auf deren Handhabung zurückzukommen. 

[87] Die Theorie der Spiegelbussolen findet sich an verschiedenea 
Stellen so vollständig entwickelt und ihre Behandlung ist so einfach, dass 
darüber nichts weiter zu sagen ist. Doch will ich bemerken, dass ich 
mich bei längerem Gebrauch der Spiegelablesung zu elektrophysiologischen 
Zwecken nicht in die von den magnetischen Beobachtungen herstanmiende 
Oewohnheit habe finden können, eine in 1000 ""* getheüte Scale so an- 
zuwenden, dass der Faden ungefähr mit der Mitte ihrer Länge zusammen- 
föUt. Bei messenden Versuchen nach vorher bestimmtem Plane, deren 
Ergebnisse rechnend verwerthet werden sollen, mag dieses Verfahren am 
Platze sein. Bei qualitativen Versuchen dagegen, wo es darauf ankommt, 
das Ergebniss augenblicklich zu fassen um darauf weiter zu bauen, ziehe 
wenigstens ich die unmittdbare Anschauung einer Zahl, deren Grewinnung 
durch Subtraction zweier vierstelligen Zahlen von einander vor. Meine 
Scale hat daher den Nullstrich in der Mitte, und ich verschiebe sie vor 
jedem Versuch mittels Zahn und Trieb so, dass der Faden den Null- 
strich deckt. Entsprechend der oben S. 151 für die Aufstellung der 
Multiplicatoren gegebenen Kegel ist die Anordnung getroffen, dass der 
Faden sich im Fernrohr über die Scale scheinbar in der Richtung be- 
wegt, wie der Strom zwischen den Zuleitungsgefässen auf dem Tisch vor 
mir. Um aber auch, wenn das Scalenbild unbeweglich abgelenkt ist, den 
Sinn sofort zu erkennen, in dem dies geschah, sind die Zahlen der im 
JFemrohr rechts erscheinenden Scalenhälfte roth, die der anderen wie 
gewöhnlich schwarz mit der Schablone aufgetragen. ^ 


1 Zu meiner Freude erfuhr ich, nachdem der vorliegende Paragraph im Wesent- 
lichen druckfertig war, auf der Reise durch Göttingen gegen Ende April d. J., von 
Hm. Professor Meissner, dass er sich mit dem im Bau der Instrumente mit 
Spiegelablesung so erfahrenen Hm. Inspector Meyerstein verbunden habe, um ein 
fär elektrophysiologische Zwecke geeignetes Galvanometer der Art zu Stande zu 
l)ringen. Dasselbe» ist seitdem unter dem vielleicht nicht ganz bezeichnenden Namen 
eines Elektrogalvanometers in Hbnle's und Ppeuffer's Zeitschrift (3. Reihe. Bd. XL 
S. 193) und in Poggendorfp's Annalen (1861. Bd. CXIV. S. 132) beschrieben 
worden, und seine Leistungen lassen, wie es scheint, kaum etwas zu wünschen 
übrig. Der Magnetstab, mit dessen Hülfe die Richtkraft des beweglichen Magnetes 
verkleinert wird, ist hier gleich an dem Instrument in passender Weise angebracht 
wodurch die Aufstellung sehr erleichtert wird. 

Sinnreich, und den Verfassem eigenthümlich, ist die Spaltung dieses Hülfs- 
magnetes in einen stärkeren unverrückt bleibenden, und einen schwächeren verschieb- 
baren, wodurch erreicht wird, dass man, um eine hinreichend kleine Abände^ng 
der Wirkung auf den aufgehängten Magnet auszuüben, nicht, wie es sonst der Fall 
sein würde, einer ausserordentlich feinen Einstellung des festen Magnetes bedarf 
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[88] §. in. Von den Zuleitungsgefässen. 

Das cjlindiische Glasgefass, mit innen angekitteter Holznase zum 
Unterstützen der Bausche, wie es in meinen 'Untersuchungen' als Zu- 


Die Verfasser irren jedoch, wenn sie die Anwendung eines festen Magnetes zum 
Astatischmachen eines beweglichen für etwas Neues halten, und Hm. W. Wsssa 
zuschreiben, da dies allbekannte und längst zum Gemeingut gewordene Verfahren 
nicht nur der Anwendung der Doppelnadel im Multiplicator durch Nobili, sondern 
sogar ihrer Erfindung durch AifpfeBE vorherging. Haüy gab dies Verfahren 1817 
an, um die Compassnadel der Mineralogen zu befähigen, schwache Spuren von 
Magnetismus sichtbar zu machen. (M^moires du Museum d'Histoire naturelle etc. 
4. t nL 1817. p. 172; — Annales des Mines etc. 1817. t 11. p. 829; — Gilbbbt's 
Annalen der PhysiL 1819. Bd. LXIIL S. 104.) Dieses Kunstgriffes bedienten sich 
sodann Hr. Biot und Savabt im Jahr 1820 bei ihrer Untersuchung über das Ge- 
setz, wonach die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel mit der Entfernung 
abninunt, um die schwingende Nadel der Erdkraft zu entziehen. (Annales de Chimie 
et de Physique. 1820. t. XV. p. 222; — Amp^be et Babinbt, Expos^ des nouvelles 
D^uvertes sur TElectricit^ et le Magnetisme. Paris 1822. p. 59; — Fbghnbr's 
Bearbeitung von Biot's Lehrbuch der Experimental-Physik u. s. w. Leipzig 1829. 
Bd. IV. S. 158.) In der Abhandlung vom Jahr 1825, worin er den Multiplicator 
mit Doppelnadel beschreibt, führt Nobili selber an, dass die Physiker sich bisher, 
um die Empfindlichkeit des ScHWEiGOER'schen Galvanometers zu erhöhen, eines 
darunter angebrachten Magnetstabes bedient hatten, welcher die richtende Kraft der 
Erde verminderte. (Memorie ed Osservazioni ec. Firenze 1884. vol. I. p. 2.) Als 
Melloni 1841 vorschlug, die Astasie eines Nadelpaares auf diese Weise zu ver- 
grössem (Archives de TElectricite. 1841. t. I. 656), erinnerte Hr. Poooendobff so- 
gleich wieder daran, dass in Deutschland dieses Mittel bei einfachen Nadeln längst 
angewandt worden. (Poooendoeff's Annalen u. s. w. 1842. Bd. LVI. S. 370.) 
Ich selber habe mich desselben, seit ich den Multiplicator mit der Bussole vertauscht- 
habe, stets bedient, um, wo es nöthig war, die Bichtkrafb des Spiegels zu 
schwächen; wie aus meinen oben S. 153 angeföhrten Worten erhellt, mit denen 
nicht gemeint sein konnte, dass ich dem Spiegel selber Magnetismus nahm, da 
bekanntlich die Stärke des Magnetismus einer Nadel aus dem Ausdruck für die 
Grösse ihrer Ablenkung durch den Strom verschwindet (Untersuchungen u. s. w. 
Bd. I. S. 166. 167). 

Bei dem Verdammungsurtheil , welches sie über das astatische Nadelpaar 
fällen, scheinen die Verfasser die eigentliche Spitze der NoBiLi'schen Erfindung zu 
übersehen, den glücklichen Umstand nämlich, dass die Wirkung der oberen Win- 
dangen auf die obere Nadel die ablenkende Kraft um fast die Hälfte vermehrt, 
während überdies die eine Nadel die andere verstärkt, statt dass bei ihrem Ver- 
fahren die Nadel durch den festen Magnet geschwächt wird. Da es gerade die 
Aufgabe ist, möglichst grosse Empfindlichkeit bei möglichst kleiner Astasie (d. h. 
Schwingungsdauer des Systemes) zu erzielen, so bin ich gar nicht so gewiss, ob es 
&n Stelle der von den Hm. Meissner und Meyerstein getroffenen Einrichtung nicht 
vortheühaftcr wäre, wie Gauss selber es vor bald dreissig Jahren vorschlug 
(Göttingische Gelehrte Anzeigen. 1832. St. 206. 207. S. 2055; — Poogendorpf's^ 
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leitungs- [89] geföss bei thierisoh-elektrischen Versuchen beschrieben und 
abgebildet ist, habe ich langst mit einleuchtendem Vortheil ersetzt durch 
ein viereckiges Porzellangefass, dessen vorderer innerer Wand ein Kamies 
aus demselben Stoflfe angeformt ist. 

Was die Behandlung der Platinplatten betrifft, so hat so mancherlei 
Neues, was ich darüber sagen könnte, sein Interesse eingebüsst durch die 
Entdeckung der merkwürdigen Eigenschaften des verquickten Zinkes in 
schwefelsaurer Zinkoxydlösung. ^ Ich wüsste keinen Fall, wo nicht diese 
Combination dem Platin in Kochsalzlösung unbedingt vorzuziehen wäre, 
und begnüge mich daher mit der Berichtigung eines Irrthums, in den 
ich bei meinen früheren Aeusserungen über diesen Gegenstand 
verfallen bin. 

Ich habe mir nämlich inuner vorgestellt, dass wenn an die Grenze 
der Messingklemmen und der Platinplatten an meiner Yorrichtung Salz- 
lösung hingelangt, das Platin der betroffenen Seite positiv erscheine.^ 
Die beiden einander berührenden Metalle mit dem die Berühruiigsstelle 
benetzenden Elektrolyten dachte ich mir ak flaches Erregerpaar in 
dem von mir aufgestellten Sinne,' und glaubte, dass wenn man die 
beiden Metalle durch den Multiplicator verknüpfe, der Stromzweig sicht- 
bar werde, der sich bei dieser Anordnung, trotz der Nebenschliessung 
durch die Berührungsstelle selber, doch auch durch den Multipücator 
«rgiessen muss. Der unmittelbare Versuch hat mich aber des Gegen- 
theiles belehrt. Ich löthet« einen Kupfer- und einen Zinkdraht, beide 
von 1-3"™ Durchmesser, aneinander, brachte sie in den Multiplicator- 
kreis, und benetzte die Löthstelle mit verdünnter Schwefelsäure. Es gab 
sich selbst mit halber Länge und doppelter Dicke des Muskel-Multipli- 
cators keine Spur von Wirkung zu erkennen. An der Spiegelbussole 
erschien, bei nur 53 Windungen dicken Drahtes, eine Ablenkung von 
etwa 1 ■*'. Da aber dadurch das Kupfer, statt negativ, positiv gegen das 
Zink angezeigt [90] wurde, so war sie wohl thermoi^lektrischen Ursprunges. 
Wenn also durch em scheinbar die Grenze der Messingklemmen und 
Platinplatten benetzendes Tröpfchen Salzlösung eine Ungleichartigkeit 


Annalen u. s. w. 1833. Bd. XXVIII. S. 251. Anm.), eine Doppelnadel von kraftigen 
Verhältnissen mit Dämpfung und Spiegelablesung zu versehen, wobei Einem immer 
noch unbenommen bliebe, die Astasie nach Melloni's Vorschlag mittels des 
HAUY*schen Verfahrens zu erhöhen. Auch würde so die lästige Empfindlichkeit 
gegen magnetische Fernwirkungen vermindert sein. (Nachträgliche Anmerkung 
[vom Jahr 1862].) 

1 S. oben S. 42. Abh. IV. 

2 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 218. 220. 

3 Ebendas. S. 581. 
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entsteht, so geschieht dies vennuthlich so, dass die Lösung in dem 
Capillarspalt zwischen den Metallen bis zu Stellen eindringt, die von 
solchen Punkten, wo die Metalle einander wirkUch berühren, hinreichend 
weit entfernt sind, damit der Widerstand der dadurch gebotenen Bahn 
nicht völlig verschwinde gegen den des Multiplicatorkreises. 

Man kann natürlich die allgemein verbreiteten viereckigen Zuleitungs- 
gefasse aus Porzellan mit ihren Standern, Messingklenunen und Sicher- 
heitsplatten, wie sie zur Aufnahme zweier Platinplatten bestimmt waren, 
jetzt auch mit einer verquickten Zinkplatte anwenden, und wird dies in 
den Versuchen ohne Bäusche, z. B. über die negative Schwankung des 
Muskelstromes des einen Armes, mit allem Yortheil thun. Viel bequemer 
zu den Versuchen mit Bäuschen ist die in Fig. 1. Taf. I dargestellte,^ 
von Hm, SauebWaid nach meiner Angabe verfertigte, kleine Vorrichtung ; 
ja wer sie bisher gehandhabt hat, ist einig mit mir darüber, dass sich 
wohl nur noch wenig daran verbessern lasse. 

Auf einen isolirenden Fuss von Eammmasse ist das aus Zink ge- 
gossene Zuleitungsgefass geschraubt. Ausser dem eingetauchten Theile 
des Bausches fasst es nur wenige Cubikcentimeter Lösung. Innen wird 
es mit Bebjot's Flüssigkeit* verquickt, aussen und an den Bändern, 
welche aber vorher gleichfalls verquickt worden sind, mit Lack überzogen. 
Der der Hinterseite des Grefasses angegossene Hals trägt einen Bjiopf 
aus Eammmasse zum Stützen des Ballens bei feinen Verrichtungen auf 
den Bäuschen; auch dient 'er als Henkel zum Anfassen des Gefasses beim 
Verquicken, Lackiren, Ausspühlen u. d. m. k ist eine Doppelklemme 
zur Aufnahme erforderüchenfalls zweier Drähte. Der Bausch nimmt wie 
bei den Porzellangefassen die ganze Breite des Gefasses ein. Mit dem 
unteren Ende seines senkrecht in das Gefass hinabragenden Theiles stützt 
er sich unmittelbar auf dessen Boden, mit der unteren Fläche seines 
wagerecht vorgestreckten Theiles ruht er auf der verquickten Fläche eines 
Kamieses, welches [91] eine Verbreiterung des vorderen Bandes des Ge- 
ßsses vorstellt. Von den seitlichen Bändern des Gefasses erheben sich 
Wangen, welche den Bausch vollends gegen seitliche Verschiebung sichern 
und die Zinkoberfläche vergrössem, die auf möglichst kurzem Wege durch 
^^ Lösung von den dem Bausch aufliegenden thierischen Theilen aus 
erreicht wird. Das Gleiten des Bausches nach rückwärts wird verhindert 
4\iich ein Schild aus Eammmasse, welches mittels eines in die Hohlkehle 
des Kamieses gelegten Kautschukringes gegen den Kücken des Bausches 


^ Der Maassstab von 0*66 bezieht sich auf die dem Beschauer zugekehrte 
senkrechte Kante des Gefasses. 

* Comptes rendus etc. 9 Aoüt 1858. t. XLVII. p. 273. 
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federt. Der hintere Band der Wangen ist nach der Gestalt di^es 
Bückens ausgeschnitten. Der Bausch muss so dick sein, dass er das 
Schild überall von diesem Bande abhält und so den Druck des Schildes 
vollständig erfahrt. Das Schild ist in Fig. 2 a von hinten besonders dar- 
gestellt. Ausschnitte a, a am seitlichen Bande des Schildes Terhüten 
das Ausspringen des Kautschukringes. Der untere Band des Schildes 
verschiebt sich auf dem oberen Bande des Grefasses, den die Fignr im 
Durchschnitt zeigt (r, r ), und zwei von jenem unteren Bande in's Gtefa^ 
ragende Zapfen [z, z) verhindern, dass das Schild seitlich ausweiche. 
Diese Einrichtung bietet gegen die ältere den Vortheil, dass die obere 
Fläche des Bausches von allen Seiten her zugänglich ist Sonst nämUch 
Avurde dem Bückwärtsgleiten des Bausches dadurch vorgebeugt, dass 
man die Platinplatten aus der Flüssigkeit hob und gegen den Rücken 
des Bausches drückte,^ wo dann die den Bausch überragenden Messing- 
klemmen dessen obere Fläche nach hinten oft störend beschrankten. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der Handhabung der neuen 
und der der alten Zuleitungsgefasse besteht darin, dass während diese^ 
um gleichartig zu bleiben, ausser der Arbeitszeit, ja zwischen je zwei 
Versuchen, sorgfaltig mussten geschlossen gehalten werden, diese Noth- 
wendigkeit bei den neuen Gefiissen fortfällt. Sobald und so oft man die 
Vorrichtung zusammenstellt, ist sie gleichartig; sollte sie mit der Zät 
etwas ungleichartig werden, so genügt erneutes Verquicken, um den 
besten Zustand wieder herzustellen. Die einzige Sorge ist also die, 
dass die Flüssigkeit in den Bäuschen und Gefassen gleichartig bleibe, am 
sichersten gesättigt, jedoch ohne dass das Zinksalz auskrystaUisire. Dazu 
ist nur nöthig die Vorrichtung, mit einem Vorrath ungelöster Krystalle 
am Boden der Gefasse, in der feuchten Kammer aufzubewahren. 

[92] §. IV. Von den Bäuschen. 

Ein anderes Material zimi Ersatz der Fliesspapierbäusche ist mir zu 
finden noch nicht gelungen. Doch giebt es einen Kunstgriff, der ihre 
Anfertigung sehr erleichtert, nämlich sie im feuchten Zustande mit einer 
langen geraden und breiten Klinge (einem Tischmesser) zu schneideD, 
wobei das durch Capillaranziehung bewirkte Haften der Blätter aneinander 
den Druck der Presse ersetzt. Das Messer schärft man jedesmal, nach- 
dem man eine Fläche am Bausch hergestellt hat, mit einer Schmirgel- 
feile, welche genau die passende Art von Schneide erzeugt. Femer pflege 
ich die Bäusche jetzt an dem Ende, womit sie in die Lösung tauchen, 


1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 222. Taf. I. Fig. 12. 
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zusammenzunähen, wie ich dies zur Befestigung des Keilbausches an den 
Zuleitungsbausch angegeben habe.^ Dies erlaubt sie gelegentlich, wenn 
sie längere Zeit ruhen sollen, unter Lösung aufeubewahren, ohne dass 
ihre Blätter sich verschieben, auch wohl gänzlich von einander lösen. 
Das Anfbev^^ahren geschieht am besten in weiten und niedrigen Stand- 
gefaßsen mit aufgeschMenem Glasdeckel, wie man sich ihrer zu Gehim- 
präparaten u. d. m. bedient 

§. V. Vom Modellirthon als Ersatzmittel der Eiweisshäutchen. 

Mit den von mir sogenannten und früher empfohlenen Eiweiss- 
häutchen hatte ich längst Ursache wenig zufrieden zu sein. Die Blase 
ist oft migleich dick, fett, fault leicht und steckt das zum Aufweichen 
benutzte Hühnereiweiss an, so dass man die aufgeweichten Häutchen 
nicht vorrathig halten kann. Das Eiweiss selbst ist auch nicht inuner 
von gleicher Beschaffenheit, unangenehm zu handhaben, und es ist sehr 
fraglich, ob dessen organische Substanz irgend einen Dienst leiste. Die 
Eiweisshäutchen schmiegen sich nicht gehörig den Bäuschen an, so dass 
sich Luftblasen darunter fangen u. d. m. Was aber mehr zu bedeuten 
hat als dies Alles, ihr Widerstand ist kein beständiger, vielmehr ist er, 
wenn sie mit Zinklösung getränkten Bäuschen aufliegen, in raschem 
Wachsen begriffen, wie ich beim Untersuchen des Muskelstromes mit 
impolarisirbaren Elektroden an der Spiegelbussole bald erfuhr. 

[93] Es zeigte sich nämlich, dass trotz der Beseitigung der Polari- 
sation der Elektroden der Strom stets rasch sank. Mit Hülfe des unten 
zu beschreibenden „Compensators" (§. XI) stellte ich fest, dass dabei die 
elektromotorische Kraft in viel geringerem Maass abnahm, als die Strom- 
stärke. Es hatte also jedenfalk auch der Widerstand des Kreises zuge- 
nommen, und dass die Zunahme die Eiweisshäutchen betraf, ging daraus 
hervor, dass bei deren Erneuerung der Strom ansehnlich in die Höhe 
png.^ Diese Widerstandszunahme der Eiweisshäutchen rührt nicht von 
seoundärem Widerstand her, von dem bekannt ist, dass er zu seiner 
Entstehung grösserer Stromstärken bedarf; auch tritt sie, obschon in 


1 S. oben Abh. V. S. 89. Anm. 

^ Der Theil der Stromabnahme, der sich nicht anf diese Weise erklärt, sondern 
auf einer Verminderung der elektromotorischen Kraft beruht, rührt von innerer 
Polarisation des Muskelgewebes her, wie ich anderswo darthun werde. [Vergl. 
hierüber die Abhandlung: Ueber die Erscheinungsweise des Muskel- und Nerven- 
stromes bei Anwendung der neuen Methoden zu deren Ableitung, im Archiv für 
Anatomie u. s. w. 1867. S. 270. — S. diese Abhandlung im zweiten Bande dieser 
Sammlung.] 

£. du Boia-Reymond| Qes. Abh. I. H 
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^ringerem Maass, ein, wenn man die Häutehen dun^ mehrere mr 
KochsaMösuDg getränkte FUesspapierlagen Ton der Zinblüsm^ trennt-' 
Ebensowenig atanunt sie Ton AustTocknnng an der Loft her. da sie im 
feuchten Baume nicht ausbleibt, und überdies gerade die T«n Mn^i'i 
berührten Stellen der Häutchen vor der Troctniss aus diesem Gnnui-- 
geschützt sind. Sondern ihre Ursache ist zu suchen in der Waser- 
eutsiehung durch die- Zinklösung, die sich auch darin ansspiiclLt, das; 
die Häutehen homartig trocken und durchscheinend werden und ach 
stark einrollen. 

Da, wie gesagt, auch die Dazwischenkunft von Kochsalzlösnng diesen 
Vebelstand nicht ganz beseitigt, so bin ich neuerdings dazu gelangt, die 
l'^weisshäutohen ganz zu verwerfen. Den Ersatz, den ich dafär grfunden 
habe, betrachte ich als eine der glücklichsten Bereicherungen der elettR»- 
phjäologischen Technik. Hr. Dr. Bosenthal hatte mich edion darauf 
aufmerksam gemacht, dass an Stelle des Eiweisses der Eiveisahäutchen 
sich vermuthüch eine Kochsalz- oder phoephorsanre Natron-Lösung ras 
solcher ConcentratJon mit Vortheil würde anwenden lassen, dass die 
Nen'en oder Muskeln nicht davon leiden,* Seine Absicht war, danui. 
statt der [94] Blase, sogenanntes vegetabilisches Pergament' zu tränken. 
Ich kam auf den Gedanken, den mir bereits von meinen Studien fiher 
secundär-elektromoterische Erscheinungen und den secundären Widerstand 
der feuchten porösen Leiter wohl vertrauten Modellirthon damit amn- 
knetea, der eine sehr gerii^ innere Polarisation besitzt, keinen secnndärm 
"Widerstand annimmt, jeder Form sich schmiegt, stets in gleicher B^ 
schaffenheit erhalten, vor Troekniss geschützt so lange man will braufh- 
bar aufbewahrt werden kann, endlich für Salzlösungen sich in den 
Fristen, die hier in Betracht kommen, so gut wie undurchdringlich verhält 
In der Abhandlung über den secundären Widerstand gab ich an, man 
solle, um letzteren zu vermeiden, die thierischcn Theile imd Eiweisä- 
häutehcn von den mit Zmklösnng getränkten Bäuschen stets noch durch 
Kochsalzbäusche trennen, zwischen diesen und den Zinkbäuschen aber, 
um die Diffusion der Salzlösungen zu verz^m, ein mehrere Millimet« 
dickes Blatt Modellirthon anbringen.* Die Vorschrift, die ich jetzt gebf- 
Lst viel einfacher; sie besteht dtuin, die Eiweissbäutohen und Kocbsalt 


" S. oben Abh. Y. 8. 123, 124. 

' KoLLiKKK, Verhandlungen der Würzburger phjsikaliüch-medizinisehen Gaä- 
scbaft. Bd. \TI. 18.S6. S. 14.j. 

ä k. Vi. HoFtUNx, lieport od Yegetable Parehmeot, adrcssed to Haar!- 
TüomAS DE LA RcB and Co. London isris. 

« S. nU-n Abb. V. S. 124. 
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bausche fortzulassen, und die thierischen Theüe unmittelbar mit dem 
Thon in Berührung zu bringen, diesen aber, um seine Leitungsfahigkeit 
zu erhöhen, statt mit Wasser, mit einer 0-75*— 2^0 ig^i^ Kochsalzlösung 
zu tranken. Man knetet aus dem Thon eine Platte von der angegebenen 
Dicke, legt sie auf eine Glastafel, und schneidet daraus mittels einer 
langen und geraden Klinge (abermals eines Tischmessers) Stucke von 
etwa 20"™ Lange und 15°*°* Breite, die man wie früher die Eiweiss- 
haatchen verwendet, um die Bäusche an den Stellen, wo man Muskeln 
oder Nerven aufzulegen beabsichtigt, damit zu bekleiden. (S. Fig. 1.) 
Diese Anordnung lasst in der That wenig zu wünschen übrig. Der 
Widerstand ist gering und bestandig; man kann den Thon leicht in viel 
bequemere Formen drücken, als die Eiweisshäutchen sie darboten, welche 
die au sich nicht scharfen Formen oft gebrauchter Bäusche nur noch 
mehr abstumpften; der Thon lässt sich vorräthig halten, so dass man 
nicht mehr nöthig hat, ehe man einen Versuch anstellen kann, auf das 
Aufweichen der Blase im Eiweiss zu warten; endlich die thierischen 
Theile werden weniger angegriffen, da, wie ich mich überzeugt habe, eine 
so verdünnte Kochsalz- [95] lösung auf die parelektronomische Schicht 
am natürlichen Querschnitt von Grastroknemien nicht merklich entwickelnd 
wirkt, was das Hühnereiweiss thut,^ welches auch häufig eine Zuckung 
auslöst, wenn ein Muskel mit frischem künstlichem Querschnitt damit in 
Berührung gebracht wird.^ 

§. VI. Von den Zuleitungsröhren mit Thonspitzen.^ 

Um das elektromotorische Verhalten sehr beschränkter Stellen eines 
thierischen Theiles, z. B. der verschiedenen Punkte des Querschnittes 
eines Muskels, zu erforschen, reichen die gewöhnlichen Zuleitungsbäusche 
nicht aus, und ich habe früher, wo dieser Fall eintrat, dieselben mit 
spitzen Fortsätzen aus mehreren Lagen Fliesspapier versehen, wie es in 
Fig. 37. Taf. IV. des ersten Bandes meines Werkes dargestellt ist, was 
aber mehrere Unbequemlichkeiten hatte. 

1 Vergl. meine 'Untersuchungen* u. s. w. Bd. II. Abth. ü. S. 49 ff.; — Monats- 
berichte u. 8. w. 1851. S. 387. 

' [üeber den Wassergehalt des Modellirthones in dem Zustande, wie er zu 
thierisch-elektrischen Versuchen dient, und über dessen Leitungswiderstand vergl. 
§. V der Abhandlung: 'Uebcr den Einflnss körperlicher Nebenleitungen auf den 
Strom des M. gastroknemius des Frosches' im Archiv für Anatomie u. s. w. 1871 
und im zweiten Bande dieser Sammlung.] 

3 Nachträglich [1862] eingerückter Paragraph. [Man nennt die Zuleitungs:- 
röhren mit Thonspitzen in den Laboratorien mit einem ihnen von >• v. Bezold, 
^mals in Jena, crtheilten Namen häufig kurz „Thonsüefelelektroden."] 
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CzEBMAK bat kürzlich eine Vorrichtuiig empfohlen, velche den 
11 Zweck zu cifülleu bestimmt i»t. „Meine Zuleitungsgefä^se^, 
„werdeu durch zwei Gtasspritzeii dai^estellt, wie man sie zu 
ischeu Zwecken gebraucht, nur wird der Stempel durch eine 
re ersetzt, welche vom mit einem tliesspapierpfropf oder einem 
Jägcrbäutcbeu, hinten mit einem Kurk verschlossen ist Im 
der Köhre befindet sich concentrirte ZinkvitrioUösung, durch den 
eht ein am^algamirter Zinkdraht, der sich zu einer langen Sjuiale 
, und aussen ist die Köhre mit BaumwoUeniadeu umwickelt, eo 
I als Stempel wirken kann. Die Spitze der Spritze wird durch 
ueheu des Röhrenst«mpels mit frischem Hühnereiweiss gefiillt, 
iftblase sorgfältig entfernt, und auf diese Weise eine ablötende 
tung hergestellt, welche gleichartig und unpolarisirbar ist, und 
ier Hand, oder in ein nach allen Dichtungen bewegliches Stativ 
annt, ganz genau bestimmten Punkten augelegt werden kann."' 
1. Czebmak's Spritzen sind, wie man sieht, eine geschickte Ab- 
r der PFLtGEE'schen Eiweissrolireu, wodurch diese, at^esehen 
n Ersatz des Kupfers in Kupferlüsung durch verquicktes Zink in 
ag, beweglicher und besser leitend gemacht werden. Ich glaube, 
mir seitdem gelungen ist, das Nämliche, in mancher Rficksicht 
Ikommener und einfacher, zu erreichen. 

ne Zuleitungsröhreu , deren man eine, mit der Art ihrer Auf- 
in Fig. 2 Taf. ni. im ^/^ - Maassstabe abgebildet sieht, wie sie 
ERWALD liefert, sind aus plattgedrückten Glasröhren geschnitten, 
Lierschnitt Fig. 2 a in natürlicher Grösse zeigt. Das untere Ende 
re wird mit dem oben erwähnten Thon wasserdicht verschmiert, 
irird daran eine Spitze geknetet, die zum Berühren der tbierischen 
estimmt ist. Dieser Spitze kann man in jedem Augenblick jede 
litc Gestalt, Richtung und Feinheit ertheilen. In die mit Zink- 
jpfüllte Rühre taucht ein verquickter Streifen Zinkblech. Der 
hmalen Seite der Röhre ist ihrem oberen Ende nahe auf der 
in Stiel angeschmelzt, dessen Axe, nach einer kurzen Biegung, 
der Köhre parallel läuft. Der Sliel ist in eine Hülse gekitM, 
* in ein Messingstück geschraubt ist, welches sich in die eine 
lines Kugelscharnietb fortsetzt. Dadurch wird es möglich, der 
idc erforderliche Li^ im Kaum zu ertheilen. Von dem Messing- 
streckt sich ein Fortsatz ff, , wenn die Röhre darin fes^eschrauU 
■ diese fürt, in einer Ebene mit der Läiigsaxe ihres Querschnittes. 

Ilgcmciiio McdicinJsciie Central- Zeitong vom 5. Juni letjl. XXX. Jahrgug- 
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Das obere Ende des Zinkstreifens ist hakenförmig gebogen, und wird über 
jenen Foitgatz gehängt und daran mittels der Schraube s festgeklemmt. 
An das Messingstück ist ausserdem noch ein besponnener Kupferdraht 
geschraubt, der zur Fortführung des Stromes bestimmt, in gewohnter 
Art zunächst um einen Elfenbeinknopf an der das Kugelschamier tragenden 
Hülse gewickelt wird, damit eine Zerrung am Drahte nicht unmittelbar 
die Bohre treflfe. Die Hülse ist an einer Messingsaule beweglich, die 
sich auf dem einen Brennpunkt eines elliptischen Bleifusses erhebt. Die 
Säule hat nur gerade die nöthige Höhe, so dass eine feuchte Kammer, 
in der man ein oder zwei Paare solcher Vorrichtungen aufstellt, deshalb 
noch nicht so gross wird, dass sich ihr Baum nicht leicht mit Waäser- 
dampf sättigte. 

Nichts Leichteres giebt es mit einem Paar dieser Bohren als, was 
sonst unmöglich schien, am Frosch das elektromotorische Verhalten der 
verschiedenen Punkte des künstlichen Querschnittes eines einzelnen Ober- 
schen- [97] kelmuskels, oder, wie es die Figur zeigt, der Achillessehnen-Aus- 
breitung zu prüfen. Es versteht sich, dass man sich der Röhren eben- 
sowohl zum Zuleiten fremder Ströme, als zum Ableiten der thierisch- 
elektrischen Ströme bedienen kann, und es hält nicht schwer, die 
Thonspitzen von vier Bohren einem Nerven auf einer Strecke von kaum 
ebensovielen Millimetern anzulegen. 

Die plattgedrückte Gestalt des Querschnittes der Bohren ist zwar 
nicht wesenthch, gewährt aber mehrere Vortheile. Erstens ist es leichter, 
solche Röhren wasserdicht mit Thon zu schliessen, als runde Bohren von 
gleichem Querschnitt. Zweitens braucht man den Streifen Zinkblech 
nicht, wie es bei gleicher Breite desselben imd bei runder Bohre von 
gleichem Querschnitt erforderlich wäre, zu einer Rinne zu biegen. Drittens 
kann man wegen der Capillaritat die platten Bohren wagerecht stellen 
ja hintenübemeigen, olme dass die Lösung ausfliesst.^ Viertens und 
hauptsächlich nehmen mehrere, in einer Beihe aufgestellte, die platten 
Seiten einander zukehrende Bohren weniger Platz ein, als wenn sie rund 
wären, und man hat weniger Schwierigkeit, die Thonspitzen zwei einander 
sehr nahen Punkten anzulegen. 

Die Gleichartigkeit und TJnpolarisirbarkeit der Bohren ist gefährdet, 
wenn das verquickte Zink den nicht mit Zinklös\mg getränkten Thon be- 
rührt. Bei der beschriebenen Form der* Vorrichtung ist dem dadurch 
vorgebeugt, dass die Zinkplatte durch die Klemme in gegebener Höhe 


^ [Vergl. die Abhandlung über das Gesetz des Moskelstromcs mit besonderer 
Berücksichtigung des M. gastroknemius des Frosches. Archiv für Anatomie u. s. w. 
1863. S. 5i5. Anm. — S. diese Abhandlung im zweiten Bande dieser Sammlung.] 
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gehalten wird. Man kann dasselbe aber auch erreicben, indem man 
dem Verquicken das Zinkblech so biegt, daes es aich in der Böhre- 
Reibung verschiebt. Auf alle Fälle bleibt es geratfaen von onteo 
in die Röhre, ehe man sie mit Thon verschmiert, einen mit Zink- 
mg getränkten Fliesspapierpfropf zu schieben, welcher nicht nni das. 
k Tom Thone trennt, sondern auch die Diffusion der Zinklöeung mit 
verdünnten Kochsalzlösnng im Thone verzögert.' 
Ganz beständig ist natürlich der Widerstand der Röhren nicht, weil 
Thon tbeils an der Luft austrocknet, theils durch die Zinklösnng ms- 
)gen wird. Der erstcre Umstand kommt' indess weniger in Betracbt. 
1 man feinere Versuche in diesem Gebiete doch nicht mehr anders 
in der feuchten Kammer anstellen wird, und der letztere Vorgang 
i durch den mit Zinklösung getränkten Fliesspapierpfropf sehr ver- 
3rt. Ja man kann die zum Gebrauch fertigen Röhren mehrere Tage 
^ in tangUchem Zustande in der feuchten Kammer bewahren, wenn 
1 die Thonspitzen lose mit feuchtem Fliesspapier umhüllt.' Auch der 
lerstand der Czermak'- [98] sehen Spritzen kann übrigens kern ganz 
ändiger sein, da die Zinklösung mit dem Wasser des Eiweisses diffon- 
, und sie sind nicht frei vom Verdacht auf secundären Widerstand. 
Um Anderen vergebliche Mühe, zu sparen, sei noch bemerkt, dass 
versucht habe, aussen und an ihrem unteren Ende auch innen ge- 
isst« verquickte Zinkröhren, statt der, Zinkbleche enttialtenden Glas- _ 
ren, anzuwenden. Dies scheint nicht zu gehen wegen der Unsicherheit, 
J nicht die verdünnte Kochsalzlösung des Thones durch Sprünge im 
ik dennoch zur Berührung mit dem verquickten Zink gelange, wo es 
n mit der Gleichartigkeit und ünpolarisirbarkeit zu Ende ist.* 


' [Ungleich vortbeilbafter ist ee, die Itöhre zuerst mit Thon m verBchmiereD, 
mit gesättigter itchwefelsuDrer Zinklösung angeknetet ist. Ueber diesen Ver' 
oas kommt dann erst der zur Beräbrang der thierisehdn Theilc bestiminte, mit 
vcrdlinnteii KochsalElöenng angeknetete ThonBtiefel. Vergl. die in der vorigtn 
lerknng uigcfilhrten Stellen.] 

1 [Nacfa längerer Erfahnmg moas ich doch gegen dies Verfahren warnen. IHe 
nspitzen fallen häufig ab, nnd durch angleiche Wasseranzicbnng in den beidtn 
ircn wird die Vorrichtung ungleichartig. Man bringt es übrigens leicht dabio, 
i Paar Znleitangsröhren in zehn Minnten zuRammenzusetzen und sie in derselben 

anBeinanderznoehmen und zu reinigen, so dass sie zu neaem Gebrauche 
ig sind.] 

3 [Man hat sich oft bei mir aber mangelhafte Gleichartigkeit der onpolarisir- 
in Zuleitungsröhren beschwert. Folgende Zahlen beweieeo, dass die von Anderen 
irgenommenen Ungleichartigkeit«n nirht meinen Einrichtungen luid Voracbriften 
Last zu legen sind. 

Die un runden Compensator (n. unten §. XI} gemessene elektromotorische Knft 
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§. Vn. Vom feuchten Arbeitsraume. 

Wie lei den Eeizversuchen ist es auch bei den thierisch-elektrischen 
Versuchen gerathen, soviel wie möglich in einem mit Wasserdampf ge- 
sattigten Batmie zu arbeiten. Für die Versuche, wobei Nerven in's Spiel 
kommen, versteht sich dies von selbst; aber auch für die Versuche an 
IM^nskeln ist ts oft des Thones halber wünschenswerth, einen feuchten 
Arbeitsraum zu besitzen. 

Mir dient als solcher eine aus Glas und Holz gefugte Kammer von 
350°^ Länge, 250™°* Breite und 230""* Höhe. So ist sie gross genug, 
um die Zuleitungsgefasse, und was von Hülfsvorrichtungen gewöhnlich 
gebraucht wird, aufzunehmen, und nicht zu gross, um sich nicht noch 
leicht mit Wasserdampf zu sättigen, wenn man von ihren Wänden die, 
an deren Durchsichtigkeit gerade nichts liegt, mit feuchtem Fliesspapier 
bel^, und ausserdem darin ein paar poröse Thontröge als Alkarazzas 
aufstellt. 

Das Grundbrett, auf dem die Kammer steht, ist sorgfaltig geebnet, 
und ruht mit seinen kurzen Seiten auf 25°*°* hohen Leisten, sodass 
darunter Drähte, die durch das Brett in die Kammer treten, isolirt 
verlaufen. 

Die Kanmier ist auf dem Grundbrett befestigt, aber die dem Arbeiten- 


•» 


•» 


eines Paares Znleitongsröhren, deren Thonspitzen einander bcriihrten, betrug an zehn 
aufeinanderfolgenden YerBnchBtagen : 

1 0-00037 Daniell 

2 0-00022 

3 0-00004 

4 0-00012 

5 0-00020 

6 0-00012 

7 0-00008 

8 0-00056 

9 0-00012 

10 0-00015 

Im Mittel u- 0001 9 Daniell. 

Die mittlere elektromotorische Kraft des Nervenstromes betragt bekanntlich 
etwa das lOOfache des Mittels, nämlich 0-02000, nicht weniger als das 500fache 
des kleinsten, und noch immer das 36fache des grössten unter den obigen Werthen 
(Vergl. §. IV der Abhandlung „Ueber die elektromotorische Kraft der Nerven und 
Muskeln" im Archiv für Anatomie u. s. w. 1867 und im zweiten Bande dieser 
Sammlung). 

Den Widerstand eines Paares unpolarisirbater Thonstiefelelektroden hat Hr. 
Banks je nach dem Feuchtigkeitszustande des Thones zu 105 — 112 Meilen Tele- 
graphendraht, die Meile zu 64 SiEMENS'schen Einheiten, also zu etwa 6720 — 7168 
S. E. bestimmt (Tetanus. Eine physiologische Skizze. Leipzig 1865. S. 26)]. 
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den zugekehrte Wand lässt sich ganz oder theilweise entfernen . wodurch 
das Innere zugänglich wird. Diese Wand besteht nämlich aus zwei 
Spiegelscheiben, welche in der Mitte senkrecht aneinanderstossei, und sich 
seitlich verschieben. Da die Länge der einen Scheibe drei fiertel von 
der der Kammer betragt, so kann man leicht bewirken, dasf sie irgend- 
wo zwischen sich einen Schlitz lassen , breit genug um die Hand einzu- 
führen, ohne dass die [99] feuchte innere Luft zu einen erheblichen 
Theile durch trockene äussere ersetzt wird. 

Die feuchte Kammer mit abzuhebendem Grehause, ()is in einer mit 
Wasser gefüllten Kinne steht, wie ich sie zum Auf bewahröi der Zuleitmigs- 
gefässe empfahl,^ kann man auch als Arbeitsraum binutzen. Sie hat 
jedoch den Nachtheil, dass sich über die Rinne fort del innerhalb befind- 
lichen Gegenstanden schlecht beikonmien lässt, und dass der Band des 
Gehäuses beim Abheben trieft. Die geringe WasserAerfl&che der Binne 
macht zudem das feuchte Fliesspapier und die Ajkarazzas kaum über- 
flüssig. Das Abheben des Gehäuses geschieht beüatfig am besten, indem 
man es auf eine seiner langen Seitenflächen umlejft. Man macht es dazu 
mit Scharnieren am Grundbrett beweglich, deren Axe man möglichst wöt 
abrückt Die Zarge des Gehäuses muss eisenfrii sein, um unbedenklich 
in der Nähe des Multiplicators oder der Spilgelbussole gehandhabt zu 
werden.^ 

§. Vni. Von den Vorrichtungen zum elektrischen 

Tetanisiren.' 

Der Schütten-Magnetelektromotor ist, seit ich ihn im Jahre 1849 
beschrieb,* so vielfach von Physiologen nnd Aerzten angewendet worden, 


^ Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 219. 

2 [Noch besser ist es die feuchte Kammer an zwei Schnüren aufzuhängen und 
sie durch Gewichte zu aequilibriren.] 

' Nachträglich [1862] eingerückter Paragraph. 

-^ Ich habe seitdem gefunden, dass schon 1839 Hr. Jos. Hekby (damals in 
Princcton, Xew-Jersey, später in Washington) vorschlug, durch Entfernung der beiden 
Bollen von einander die Stärke der Inductionsschläge zu ärztlichen Zwecken abzu- 
stufen (Transactions of the American Philosophical Society, held at Philadelphia, etc. 
New Series. 4. 1839. vol. VI. p. 316. §. ,52; — The . . . Philosophical Magazine etc. 
New and united Series. vol. XVI. p. 256; — Poggbnpobff's Annalen u. s. w. Er- 
gänzungsband (I). 1842. S. 291). Um so sonderbarer ist es, dass man in Frankreich 
noch immer, statt dieses einfachsten und zweckmässigsten Mittels, sich zum Abstufen 
der Ströme eines Kupferrohres bedient, das man zwischen die Haupt- und die sie 
umgebende Nebenrolle schiebt, wobei einmal der Strom nicht Null, zweitens der 
zeitliche Verlauf auch des Endstromes so verändert wird, dass die Ordinaten nicht 
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dass ihm von allen elektrophysiologischen Yorrichtiingen wohl die grösste 
Verbreitung zukommt. 

[100] Eine wichtige Veränderung des Magnetelektromotors ist neuer- 
dings von Hm. Hex^bsholtz angegeben worden. Da ich diese in den 
Monatsberichten der Alcademie ausführlich besprochen habe, so verweise 
ich auf jene Stelle.^ Dort findet sich auch das Nöthige gesagt für den 
Fall, dass man congruenter Wechselströme bedarf. Hier bleibt mir 
danach nur wenig zu erwähnen übrig. 

Bei fortgesetzter Erfahrung hat es sich gezeigt, dass die Länge des 
Geleises, wie ich sie ursprünglich für physiologische Zwecke angab, wobei 
die Mittelpunkte der Axen beider Bollen höchstens 35°™ von einander 
entfernt wurden, nicht ausreicht, indem der Oefihungsschlag oft noch 
weit über diesen Abstand hinaus Zuckung err^ Die HH. Siemens und 
Halses liefern die Magnetelektromotore für physiologische Zwecke daher 
jetzt mit einem Geleise, welches jenen Mittelpunkten etwa 90^™ Abstand 
zu geben gestattet Da dies Geleise für gewöhnlich unbequem wäre, so 
besteht es aus zwei durch ein Scharnier verbundenen Hälften, von denen 
die von der Hauptrolle entferntere, wenn sie nicht gebraucht wird, unter 
die vordere geklappt wird. Eine auf Papier gedruckte Millimetertheilui^ 
ist der einen Schiene des Geleises entlang geklebt, und ein darüber 
gleitender Zeiger am Schlitten erlaubt mit ausreichender Schärfe dessen 
Stelluiig abzulesen. 

Zu den Yorrichtungen, die im elektrophysiologischen Laboratorium 
imentbehrlich sind, gehört der HALSKB'sche Unterbrecher.* Er dient als 
elektromagnetische Maschine um den Nerven mechanisch zu tetanisiren.' 
Er lässt sich iu jedem Augenblick mit jedem behebigen Paar Bollen 
verknüpfen, und stellt alsdann einen Magnetelektromotor dar. Als solcher 
erlaubt er eine viel langsamere Folge der Inductionsströme, als der mit 
dem gewöhnlichen Magnetelektromotor verbundene Unterbrecher, was 
nianchmal von Wichtigkeit ist. So gewährt er z. B. die Möglichkeit, 
das Verschmelzen einzelner Zuckungen zu einem stetigen Tetanus zu ver- 
anschaulichen, indem man ihn bei ganz freier Hülfsfeder und schwach 

^Asselbe Verhältniss zu einander behalten, was beim Entfernen der beiden Bollen 
von einander nur für den Anfangsstrom der Fall ist, dessen physiologische Wirkung 
neben der des Endstromes verschwindet. S. den in der folgenden Anmerkung ange- 
rollten Aufsatz, S. 387. — Vergl. auch Fortschritte der Physik im Jahre 1850 und 
1851 u. s. w. VI. und VH. Jahrgang. Berlin 1855. S. 736. 

^ Sitzung vom 26. Juni 1862. „Ueber den zeitlichen Verlauf der Inductions- 
ströme«. ~ S. unten Abh. X. 

^ Poogendorpf's Annalen u. s. w, 1856. Bd. XCVII. S. 641. 

3 Heidbnhain, Physiologische Studien. Berlin 1856. S. 129. 
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gespannter Hauptfeder zuerst mit möglichst gehobenem Contadstift gehen 
lässt, wobei die Zahl der Unterbrechungen nur etwa fünf in der Secnnde 
betragt, und dann den Contactstift allmählich senkt. Um die Z^ der 
Unterbrechun- [101] gen einer grösseren Zuhörerschaft zu vergegenwärtigen, 
bringe ich an Stelle des Elfenbeinhammers, der zum mechanischen Teta- 
nisiren dient, einen metallischen Hammer an, und lasse diesen eine 
Glocke treffen. Die Art, die Zuckung selber weithin sichtbar zu machen, 
wird später beschrieben werden (s. unten §. XV). 

Eine besonders schöne und lehrreiche Weise, den Muskel mittelbar 
durch Wechselströme zu tetanisiren, ist die von Hm. E. Gbossmai^x er- 
sonnene,^ die man den akustischen Tetanus nennen kann. Man spannt 
einen stark magnetisirten Stahlstab, von etwa 250°*™ Länge, 10°*" Breite 
und 3"" Dicke, in der Mitte seiner Länge in ein Gestell ein, wie es zu 
Versuchen mit Klangscheiben üblich ist. Unter dem einen Pol des 
Magnetes stellt man die aus dem Geleise genommene Nebenrolle des 
Magnetelektromotors so auf, dass ihre Axe die flache Seite des Magnetes 
in der Gegend des Pols senkrecht trifft; die Kolle muss so nahe gebracht 
werden wie möglich, ohne die Schwingungen des Magnetes zu stören. 
Die Enden der KoUen führen in gewohnter Art zum Nervmuskelpräparat 
Wird nun die freie Hälfte des Magnetstabes mittels des VioUnbc^ns in 
tonende Schwingung versetzt, so geräth der Muskel in Tetanus, bei einem 
Stabe von den angegebenen Maassen jedoch nur, *wenn der Stab, abge- 
sehen von seiner eingespannten Mitte, ohne Knoten schwingt. Bilden 
sich Knoten, was die schrillende Erhöhung des Tones verräth, so bleibt 
der Muskel in Buhe. Hr. Grossmann hat bereits die Gründe entwickelt, 
aus denen sich ergiebt, dass alsdann die inducirten Ströme schwacher 
sind. Doch wäre es nicht überflüssig, darüber das Elektrodynamometer 
zu vernehmen. Auch ist jetzt hier noch an einen Umstand zu denken, 
nämlich daran, ob bei dem Schwingen mit Knoten die Ströme sich nicht 
zu schnell folgen um zu tetanisiren. ^ 


^ Amtlicher Bericht über die 32. Versammlung deutscher Naturforscher und 
Aerzte zu Wien im September 1856. Wien 1858. 4. S. 221. 

2 Vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. I. 1848. S. 418 ff.; — Harlbss, in den 
Gelehrten Anzeigen der K. bayerischen Akademie der Wissenschaften. 10. Juli 185T. 
Nr. 5. S. 47; — Heidenhain, Studien des physiologischen Instituts zu BreslwL 
Heft 1. Leipzig 1861. S. 64— C6. — [Bei dem höchsten Tone, den der Stab giebt, 
zeigt er ausser der queren Knoten linie an der Stelle, wo er eingespannt ist, eine 
seine Seitenfläche der Länge nach hälftende Knotenlinie. Er schwingt also dann so 
dass seine Flächen windschief werden. Da seine Pole sich dabei kaum von der 
Stelle bewegen, und die Wirkung der einen Längshälfte nothwcndig die der anderen 
aufhebt, so bedarf man keines weiteren Grundes, um das Ausbleiben des Tetanus 
unter diesen Umständen zu erklären.] 
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[102] §. IX. Vom Schlüssel. 

Seit der Erfindung der Schraubenklemmen statt der Queeksilber- 
■verbmdungen zur Verknüpfung von Leitungsdrähten' pflegt« man wenig- 
stens da, wo der Kreis öfter geöffnet und wieder geschlossen werden 
wiüte, noch immer ein Näpfchen mit Quecksilber anzubringen, das eine 
Ende des Kreises darin zu befest^en, und durch abwechselndes Heraus- 
ziehen und Eintauchen des anderen jenen Zweck zu erreichen. Viel 
bequemer ist dazu die nachstehend al^ebildete Vorrichtung,* deren Form 
ich mit Hrn. Halbkx festgestellt habe, und die ich im Vergleich mit- 
Fig. 8. 


dem bekannten Oi^n des HonsE'ijchen Telegraphen den Schlüssel 
nenne, obgleich für beide der Name Schloss passender wäre, da man 
ui den bedenklichen Fall kommt, vom Schliessen oder Oeffnen des 
Schlüssels zu sprechen, Sie besteht aus iJwei Doppelklemmen b und 
■^1 welche auf einer Platte aus Kammmasse a isolirt sind, und zwischen 
denen der federnde Vorreiber d mit Elfenbeingriff spielt. Mittels einer 

' PoooBi'DOKFF in Beinen Annale» d. s. w. 1S40. Bd. XLIX. S. 39. 

' Der Holzschnitt ist aus Hrn. Wiksbmamm'b »Lehre vom Galvaniamna" (Braun* 
Mhveig 1861) entlehnt, indem ein Abklataeh davon mir durch die Gate des Ver- 
legen dieses Werkes znr Benntzung übertasEen wurde. 
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je lässt sie sich flljerall und in jeder Lage anbrin^. Hsl 
c das andere Ende eines Kreises auffrenommcn , so Bchüwet 
ier Schlüssel den Kreis. Die Doppelklemmen ertauben aber 
anzuwenden, dass j^ und c an zwei Stellen des Kreises «fi- 
nd, zwischen denen der Vorreiber ein« gut leitende Keben- 
tierstellt und abbricht 

lilüssel gewährt den Vortheil, erstens, dass er stets bereit i*. 
jung und Erneuerung bedarf, wie die QnecVsilber-Vorrichtung. 
s, dass man damit vollkommen sicher und auf annähernd 
<e öffnen und schliessen kann, ohne hinzusehen. Beim Ge- 
Schlüssels ist indess wohl zu beachten, dass sein Widerstand 
ganz beständig ist. Ist der Schlüssel in einen Kreis von 
'iderstande eingeschaltet, und man drüctt den Vorreiber ent- 
ir gegen die lüemme fi, oder davon fort, so dass seine Be- 
iehlich eine mehr oder minder innige wird, so schwankt der 
des Kreises ab und auf um eine Meine Grösse. Wo dies von 
thut man besser daran, beim Quecksilber zn bleiben,* es sei 
man ohne Schaden den Widerstand des Kreises so vergrössem 
der veränderliche Theil des Widerstandes des Schlüssels da- 
liwindet. Bei galvanischen Reizversuchen darf man sich des- 
^rössere Soigfalt erheischt wird, in der Hauptleitung des 
(s, unten §. XH) und im primären Kreise von Inductions- 
n des Schlüssels nicht ohne Weiteres bedienen, um die Kette 
der Reizung zn sobliessen und zu öSnen. Die Schwankimg 
chte, die dadurch entsteht, dass der Vorreiber beim Schliessen 
rsten Bcrühnmg noch in grösserer Ausdehnung oder stärker, 
n vor dem letzten Abreissen zuerst in kleinerer Ausdehnung 
;her angedrückt wird, verschwindet nicht gegen die beim 
lurch die erste Berührung, l^im Oeffnen durch das- letzte 
»wirkte Schwankmig, und die Stärke der Reizung wird so iim 
indigkeit beeinflusst, womit mau den Vorreiber bew^.' 


BeBcbreibung eines Quec^ilberechlüasels in der Abhtndliing X. f. 1. 
raten Gftlvanistcn pflegten bekanntlich das Stück Wirbelsäuie des itliWi 
n PrÄ|>Bnites (üntoranchungcn u. s. w. Bd. I. S. 467) mit Slannwl m 
sie es nannten, und dann zwinrhen den Mnskcln oder Nerven eineiwito 
latnr andererseits mit einem Bog^en aus elDcm anderen Metalle nt 
labe! «eigte sieh- dass die Zncknngen stärker und sicherer wftraten, 
en Bogen erst an die Mnskcln oder Nerven, dann an die Ann»tttr m- 
in inan umgekehrt verfuhr. (Vergl. Moscati und Gai-vahi in Al. Gt!.- 
biu Eleotricitatis in Motn uiuaculari l^uinmenUtrins ete. MotiiiH ITSl 
Al. Galvaki. Abhandlung über die Kräfte der thiefiachen EIcktricitit 
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[104] Der Schlüssel wird auch sehr nützlich, indem man ihn an das 
Galvanometerconsol befestigt, und seine beiden Klemmen statt der sonst 
üblichen, mit Holzschrauben in das Consol eingebohrten Klemmen benutzt; 
<ler Vorreiber dient alsdann zum Dämpfen. Ebenso kann man den 


u. 8. w. Eine Uebersetzuiig u« s. w. von Johann Mayer. Prag 1793. S. IX; — 
Vai>l.i in Gbbn's Journal der Physik. 1792. Bd. VI. S. 393; — Derselbe in Rozibb» 
Journal de Physique. 1792. t. XLI. p. 72. 73; — Derselbe in Reinhold's Geschichte 
des Galvanismus u. s. w. Leipzig 1H03. S. 31; — Grbn in seinem Journal der 
Physik. 1792. Bd. VI. S. 405; — R. Fowler, Experiments and Observations rela- 
tive to the Influencc lately discovered by M. Galvani etc. Edinburgh 1793.. p. 36; 
— AliKX. Monbo's und R. Fowler's Abhandlung über thierische Elektrieität u. s. w. 
Leipzig 1796. S. 75. 76; — Pf äff, Commentatio de Electricitate sie dicta animali. 
Stuttgardiae 1793. p. 13. 14. 41. 67; — Derselbe in Gren^s Journal der Physik. 
1794. Bd. Vm. S. 202—204. 230. 254. 272. 276; — Derselbe, üeber thierische 
Elektrieität und Reizbarkeit. Leipzig 1795. S. 10. 22; — v. Humboi/DT, Versuche 
über die gereizte Muskel- und Nervenfaser u. s. w. Posen und Berlin 1797. Bd. I. 
S. 101. [Subjectiv, an Blasenpilasterwunden] ; — Rbinhold, De Galvanismo Speci- 
men II. etc. Lipsiae 1798. 4. p. 38; — Bericht der Commission des National-Instituts 
von Frankreich u. s. w. in Ritter's Beiträgen u. s. w. Bd. I. St. I. 1800. S. 55. 
102. 103; — P. Erman in den Abhandlungen der Königl. Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin. Aus den Jahren 1812—1813. S. 158. 163. 164. Fig. 2. 3; — 
Bbllikoeri, Memorie della Reale Accademia della Scienze dl Torino. t. XXIII. 
1818. p. 160. 161; — ' Fechnbb, Lehrbuch des Galvanismus und der Elektrochemie 
u. s. w. Leipzig 1829. S. 497; — Cima in Zantsdbschi's Raccolta fisico-chimica 
italiana ec. 1848. vol. HI. p. 449. §. 57. [1844].) Als Hr. PflCobr im Jahre 1857 
anfing sich mit Elektrophysiologie zu beschäftigen, forderte ich ihn auf, die Erklärung 
jenes räthselhaften Umstandes zu versuchen. Hr. PflCger gelangte bald zu einer 
sehr scharfsinnigen Lösung der Aufgabe, wodurch sie zu dem im Texte Gesagten 
in nahe Beziehung tritt Nach ihm würde nämlich der Unterschied in der Stärke 
der Zuckungen wesentlich darauf beruhen, dass das einemal die Ket'e rein metallisch,, 
das anderemal durch Berührung eines Metalls mit einem feuchten, d. h. mit einem 
ausserordentlich viel schlechteren Leiter geschlossen wird. Im letzteren Falle nimmt 
der Widerstand des Kreises vom Augenblick der ersten Berührung bis zum Vollende- 
ten Schlüsse noch merklich ab, im ersteren Falle erlangt der Strom sofort die ganze 
Stärke, deren er nach den sonstigen Umständen des Versuches fähig ist. Diese 
SUrke vnrd also hier in raschem Sprunge erreicht, dort in vergleichsweise lang- 
samer Steigung; und nach dem allgemeinen Gesetze der Nervenerregung durch den 
Strom wird so der Reiz zur Zuckung bei rein metallischem Kettenschluss stärker 
als bei gemischtem ausfallen. — Mit der so erledigten Frage ist die nicht zu ver- 
wechseln, was an der in der älteren Literatur der Reizversuche Öfter wiederkehren- 
den Behauptung sei, dass bei sich gleichbleibender Art der Schliessung deren Ort 
einen Einfluss auf die Zuckung übe. (Vergl. v. Humboldt, a. a. O. Ö. 36; — 
Ritter in Gilbbrt's Annalen der Physik. 1801. Bd. VII. S. 452. 456. 457; — 
Bbllinobri, Ivi p. 188; — Person in Bbcquerbl's Traite de l'Älectricite et du 
^agnetisme etc. t. IV. Paris 1836. p. 240; — Moser in Dovb und Moser, Reper- 
torium der Physik. Bd. I. S. 190.) Hier bleibt etwas aufzuklären übrig. 
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Schlüssel anwenden, wo von einer Vorrichtung zur anderen Drahte durch 
das Zimmer zu führen sind, um zu yerhüten, dass durch Zerren an den 
Drahten die Vorrichtimgen erschüttert oder herabgerissen werden.^ 

§. X. Vom Gebrauch des Schlüssels beim Tetanisiren 
[105] durch Inductionsströme. 

Besondere Erwähnung verdient der Gebrauch des Schlüssels benn 
Tetanisiren durch Inductionsströme. Es handelt sich darum, die Ströme 
des Magnetelektromotors oder der SAXTON'schen Maschine in einem ge- 
gebenen Augenblick auf Nerv oder Muskel möglichst bequem und ohne 
die Gefahr einwirken zu lassen, dass unipolare Zuckungen den wirklich 
beabsichtigten voraufgehen. Zu verwerfen ist im Allgemeinen das Ver- 
fahren, die beiden Enden des inducirten Kreises, während die Feder des 
Magnetelektromotors spielt oder das Kad der Maschine gedreht wird, den 
thierischen Theilen anzulegen. Nicht allein, weil dabei unipolare Zuckung 
stattfinden kann, sobald das Anlegen beider Enden nicht voUkommen 
gleichzeitig oder innerhalb eines stromlosen Zeitabschnittes geschieht, son- 
dern auch, weil man die Enden nicht sofort in die Lage an den thierischen 
Theilen zu bringen vermag, in der man die Wirkung der Ströme zu 
beobachten wünscht, und weil man die Freiheit der Hände für andere 
gleichzeitige Verrichtungen, und die der Aufmerksamkeit für den Erfolg 
des Tetanisirens selber, einbüsst. Man wird also, wie ich dies von Anfang 
an empfohlen habe, die thierischen Theile zuerst sicher auf den Elek- 
troden einrichten, und dann die Ströme in sie einbrechen lassen. Dies 
darf aber nicht etwa so geschehen, dass man, während die Feder spielt 
oder das Rad gedreht wird, den inducirten Kreis schliesst Dabei würden 


^ Um den Verkehr nicht zu hemmen, werden die Drahte dabei von den Vor- 
richtungen zuerst steil empor und dann erst wagerecht Schnüren entlang gefohlt, 
die in Reichhöhe in den nöthigen Richtungen dauernd ausgespannt sind. Man hängt 
die Drähte daran mittels Haken aus Glas oder Guttapercha auf. 

Ein Fehler, der beim Zusammenstellen elektrophysiologischer Vorrichtungen oft 
begangen wird, und der grosse Unbequemlichkeiten verursacht, ist der Gebrauch zn 
dicker Leitungsdrähte. Abgesehen von dauernden Leitungen, wozu mit Kautsohak 
u. d. m. isolirte Telcgraphcndrähte am besten sind, werden in meinem Laboratorioni 
drei Drahtdicken geführt: Draht von O-O»"» Durchmesser für primäre Inductions- 
kreise; von 0'4mn» für die Fälle, wo thierische Theile im Kreise sind; und solcher 
von nur etwa 0*15n»«n fxLT sehr bewegliche Verbindungen. Die beiden ersten Sorten 
sind mit Baumwolle von verschiedener Farbe besponnen, und diese mit Wachs ge- 
tränkt; die dritte ist der zu thierisch-elcktrischen Multiplicatoren übliche mit Seide 
besponnene Draht. Von grösster Wichtigkeit ist, dass sämmtlichc Schraubenklemmen 
Jiuch den feinsten Draht sofort sicher fassen. 
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unipolare Wirlniiigeii nur durch sehr vollkommene Isolation der thie- 
rischen Theile u. s. w. zu vermeiden sein. Besser schon ist es, bei ge- 
schlossenem inducirtem Kreise das Rad der SAXTON'schen Maschine, oder 
am Magnetelektromotor die Feder in Gang zu setzen. Letzteres kann 
entweder durch Anstossen an die Feder, oder durch Senken des Stiftes, 
oder endlich durch Schliessen des primären Kreises an einer andern Stelle 
geschehen. AUein das Sad hat [106] nicht sofort die passende Geschwin- 
digkeit, und der Magnetelektromotor versagt manchmal in den ersten 
Augenblicken seine Dienste. Weit vorzügücher ist es daher, während die 
Feder spielt oder das Rad gedreht wird, die in der inducirten Rolle ent- 
stehenden Strome von den thierischen Theilen durch eine so gute Neben- 
schliessung abzublenden, dass kein merklicher Stromzweig diese Theile 
trifft, und die Nebenschliessung im geeigneten Augenblick hinwegzuräumen, 
wo dann die Ströme in der Starke, welche durch die übrigen Umstände 
des Versuches bedingt ist, in die Theile einbrechen. Die erste Art, wie 
ich dies in's Werk setzte, bestand darin, dass ich in jeden der beiden 
von der secundären Rolle kommenden Drahte ein Quecksilbemäpfchen 
einschaltete, und zwischen beiden Näpfchen mittels eines an beiden Enden 
verquickten Kupferbügek schloss. Sollten die Ströme zugleich umgekehrt 
werden, so war es sehr bequem, während die Drähte der Rolle zu den 
Geßssen a und h des Stromwenders führten, zwischen den Gefassen u 
und /9, oder A und B ^ den nebenschliessenden Bügel anzubringen. Der 
Bügel schwächt die Ströme in den thierischen Theilen dergestalt, dass 
auch bei ganz aufgeschobener secundärer Rolle der empfindlichste Frosch- 
schenkel, dessen Nerv jenseits des Bügels die Enden der Rolle überbrückt, 
in Ruhe verharrt. In dem Augenblicke, wo man den Bügel entfernt, 
was man ohne hinzusehen thun kann, ist der Tetanus da. 

In dieser Form hatte ich das Verfahren schon seit 1851 bei meinen 
Untersuchungen und Vortragen angewendet, und ist es von Hrn. Pflügee, 
dem es bei seinen Versuchen über den N. splanchnicus grossen Vorschub 
leistete, in seiner Dissertation bekannt gemacht worden." Inzwischen 
liegt Einem häufig ebensoviel daran, in einem gegebenen Augenblick das 
Tetanisiren aufhören, wie daran, es beginnen zu lassen, und dazu ist jene 
Anordnung ungeeignet, weü man ohne hinzusehen nicht wohl den Bügel 


^ Untersuchungen u. s. w. Bd. U. Abth. II. S. 343. 

' De Nervorum splanohnicorum Functionc. Berolini 1855. p. 9. 10; — lieber 
^ Hemmungs- Nervensystem für die pcristaltischen Bewegungen der Gedärme. 
Berlin 1857. S. 17; — Untersuchungen über die Physiologie des Electrotonus. Berlin 
1859. S. 129. — Vergl. A. v. Bezold, Ueber den Ei'iHuss der Wurali-Vergiftung 
^ die Rami cariüaci des Nervus vagus. Allgemeine Medicinische Central-Zeitung. 
Berlin, 19. Juni 1858. 27. Jahrgang. 41). Stück. S. 386. 387. 


176 VIII. Beschreibung einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen u. s.w. 

wieder über die Näpfchen brücken kann. Der Schlüssel in der oben beschrie- 
benen [107] Gestalt leistet aber in diesem Fall Alles, was man braucht^ 
wenn man jede seiner Doppelklemmen mit dem einen Ende der inducir- 
ten Rolle und mit der einen Elektrode verknüpft, und sich des Vor- 
reibers an Stelle des Kupferbü^els zwischen den Quecksilbemäpfchen 
bedient.* Soll die Richtung der Inductionsströme umgekehrt werden, sc» 
muss man freilich noch ausserdem vor oder hinter dem Schlüssel einen 
Stromwender einschalten. 


§. XI. Vom Compensator, einer Vorrichtung zum Messen der 
elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln. 

Auf einem Brett, einer Latte, u. d. m., denke man sich nach Art 
einer Klaviersaite über zwei Stege mittels einer Oese an dem einen, eines 
Wirbels an dem anderen Ende einen Messingdraht NS (s. Fig. 9) von 



etwa 2 ^ Länge und 1 • 75 ^"^ Dicke ausgespannt, und dessen Enden durch 
einen PoHL'schen Gyrotropen G mit dem Zink und Kupfer einer Daniell'- 
schen Kette D verknüpft. Dieser Draht heisst der Nebenschliess- 
draht. An dessen einem Ende iV ist das eine Ende des MultipUcator- 
kreises NfiMr angelöthet. Das andere Ende dieses Kreises, r, ist an 


§. 11. Vom Conipensator, einer elektromotorischen Messvorrichtung. 177 

dem Nebenschliessdraht irgendwie beweglich gemacht, sei's mit Hülfe des 
einfachen, von Hrn. Kirchhoff beschriebenen Kunstgriffes,^ wobei aber 
der Draht wagerecht liegen muss, sei's indem man jenes Ende mn den 
Draht, ähnlich wie die Basssaiten eines Klaviers bewickelt sind, in einer 
dichtgewundenen Spirale von etwa 1 ®"* Länge aufwickelt, welche gleich- 
sam eine federnde, am Drahte mit Reibung verschiebbare Hülse vorstellt. 
Man kann auch an Stelle des Messingdrahtes einen Eisendraht von 
gleicher reducirter Länge nehmen, und das Ende r so [108] daran ver- 
schiebbar machen, dass man es mit dem Quecksüber im Lmeren eines 
an jedem Ende durch einen Kork verschlossenen Stückes Glasrohr ver- 
bindet, das der Nebenschliessdraht, die Korke durchbohrend, durchsetzt. 
Mittels der Korke kann man das Quecksüber dem Draht andrücken, 
auch halten sie die Oberfläche des Drahtes während des Gebrauches 
rein.* Welcher von diesen Anordnungen man auch den Vorzug gebe, 
man muss dafür sorgen, dass das bewegliche Ende r des Multiplicator- 
kreises seinem festen Ende N so nahe gebracht werden könne, dass der 
Widerstand der zwischen ihnen begriflfenen Strecke des Drahtes NS gegen 
den des Multiplicatorkreises verschwinde. In dem Falle des zu einer 
federnden Hülse am Nebenschliessdraht aufgerollten Endes r muss des- 
halb die Hülse von N abgewendet sein, da sie sonst verhindern würde, 
r und N mit einander in Berührung zu bringen. 

Dies ist die einfachste Form einer sehr nützlichen Vorrichtung, die 
ich den Compensator nenne, und die an keinem Galvanometer fehlen 
sollte. Sie dient, wie man leicht begreift, dazu, von dem Strome des 
DanieUs einen beliebig gerichteten, und unterhalb eiuer gewissen Grenze, 
die durch den Widerstand des Nebenschliessdrahtes bestimmt wird, be- 
liebig starken Zweig in den Multiplicatorkreis überzuleiten. Mit seiner 
Hülfe kann man jede beliebige Ablenkung bewirken, deren man bedarf, 
und umgekehrt jede beliebige vorhandene Ablenkung vernichten, d. h. 
die Nadel daraus auf Null zurückführen. Schon vor Jahren habe ich 
mich dieser Anordnung bedient, um behufs gewisser Controlversuche im 
Multipücatorkreise einen Strom von gleicher Ordnung mit den thierisch- 
elektrischen Strömen zu erzeugen.* Auch diente sie mir schon langst, 
um vor Erfindung der gleichartigen Elektroden aus verquicktem Zink 
die Ungleichartigkeiten der Platinplatten unschädlich zu machen, die auch 


1 PooGENDOBFp's Aunalen u. s. w. 1857. Bd. C. S. 180. Taf. DI. Fig. 5. 

^ Diese Anordnung ist einer ähnlichen von Hm. Neümann nachgebildet, die 
Hr. KiBCHHOFF und Hr. Wibdehann beschrieben haben. Pogoehdobff's Annalen 
^- B. w. 1849. Bd. LXXVI. S. 422; — 1856. Bd. ^CIX. S. 226. Anm. 

^ Untersuchnngen u. s. w. Bd. II. Abth. I. 1849. S. 441. 

£• da Bois-Reymoud, Oes. Abh. I. 12 
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bei der sorgfältigsten Behandlung theils zurückzubleiben, theils plötzlich 
aufzutauchen, und den Grang der Versuche auf das Lastigste zu unter- 
brechen pfl^ten.^ Am Nenren-Multiplicator kann der Compen- [109] 
sator in dieser Art auch bei Anwendung des verquickten Zinks noch gute 
Dienste leisten. Er hilft femer noch stets, wo eine Veränderung der 
Stromstärke am Multiplicator beobachtet werden soll, z. B. die negative 
Schwankung des Nerven- oder des Muskelstromes, die Nadel auf Null zu 
bringen, und so die grösstmögliche Empfindlichkeit, und ein deutlicheres 
Bild von der Grösse der Veränderung, zu erzielen. Bei den Versuchen 
über negative Schwankung des Muskelstrom^ am lebenden menschlichen 
Körper hebt er die Ströme wegen der Hautungleichartigkeiten auf, die 
dabei so häufig hinderlich werden. AUein noch mehr, der Compensator 
ist bestimmt, die Rolle eines Mess Werkzeuges im Grebiete der thierisch- 
elektrischen Strome zu übernehmen; indem er nämlich gestattet, Ver- 
gleichungen des ohne Frage wichtigsten Elementes in jenen Erscheinungen, 
der elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln, auszufahren. 

Es sei 

E die elektromotorische Kraft der DANiELL'schen Kette, an deren 
Stelle man sich eine beständige Kette irgend welcher Art denken kann, 
die die Maasskette heissen soll; 

W der Widerstand der diese Kette enthaltenden Leitung gemessen 
bis zum Nebenschliessdraht; 

L der Widerstand des ganzen Nebenschliessdrahtes; 

i der Widerstand der eigentlichen Nebenleitung, d. h. des Neben- 
schliessdrahtes z^rischen den Enden des Multiplicatorkreises; 

M der Widerstand des Multiplicatorkreises; und endlich 

y eine in diesem Kreise befindliche elektromotorische Kraft, von 
entgegengesetztem Zeichen ^ie E, z. B. die des in Fig. 9 bei fi bemerk- 
baren Muskels, dessen Strom der punktirte Pfeil anzeigt. 

Setzen wir i + ^ = C, so hat die Stärke der beiden sich decken- 
den Ströme im Multiplicatorkreise zum Ausdruck: 

EX — yC 
(C — A) [M + k) + Mk' ^^ 

Sie wird also = wenn EX = yC. Umgekehrt wird diese letztere 
Beziehung hergestellt jedesmal, dass man bei entgegengesetzten E und 
y durch passende Veränderung von X den Strom im Multiplicatorkreise 
zum Verschwinden bringt. Man hat alsdann 

.y _ >. 

1 S. oben Abb. IV. S. 75. 76. 
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1^110] und man braucht nur das Verhaltniss A : C zu bestimmen, oder, 
iprenn L in Bezug auf W bekannt ist^ das von l : Z, um das Verhalt- 
niss y : Ej oder den Werth Ton y als Bruchtheil der elektromotorischen 
Kraft der Maasskette, zu erfahren. 

Dies ist, wie ich kaum zu sagen brauche, nichts als eine leichte 
Abänderung der von Hm. Pogoendorff angegebenen Compensations- 
methode zur Messung der elektromotorischen Kraft unbeständiger Ketten.^ 
Die Yortheüe dieser Methode sind wesentlich folgende. 1. Man umgeht 
die Schwierigkeiten, die bei jedem anderen Verfahren aus der Polarisation 
der Elektroden erwachsen, dadurch dass man den Strom gar nicht zu- 
stande kommen lässt, sondern, wie Hr. Pogoenbobit sich ausdrückt, 
gleichsam nur die Tendenz zu seiner Entstehung misst. 2. Eine einzige 
Bestimmung, wobei die zu messende Kraft in Betracht kommt, liefert 
deren Werth. Die Genauigkeit der Messung selber wird also auch durch 
solche Schwankungen der Kraft nicht beeinträchtigt, welche unabhängig 
Ton der Herstellung des Stromes eintreten. 3. Der Widerstand des Mul- 
tiplicatorkreises fallt aus der Bedingungsgleichimg far das Verschwinden 
des Stromes in diesem Kreise heraus. Dieser Widerstand braucht kein 
beständiger zu sein, und es kommt auf die Widerstands-Schwankungen 
nicht an, deren Sitz die Berührungsstelle des Nebenschliessdrahtes und 
des beweglichen Endes r des Multiplicatorkreises leicht wird. 4. Die 
genaue numerische Vergleichung der elektromotorischen Kräfte kann der- 
gestsdt geschehen ohne einen graduirten Multiplicator oder sonst eine 
galvanometrische Vorrichtung, da es sich nicht darum handelt, wie stark 
ein zu beobachtender Strom sei, sondern nur darum, ob ein Strom vor- 
handen sei oder nicht. 

Da aus den thierisch-elektrischen Versuchen die Polarisation der 
metallischen Elektroden jetzt verbannt ist, so könnte es scheinen, als 
habe der unter 1. aufgeführte Umstand für uns an Gewicht verloren. 
Wegen der inneren Polarisation sind indess die thierischen Erreger noch 
inmier den Ketten von unbeständiger Kraft beizuzählen (vergL oben 
S. 161. Anm. 2), und die durch das Absterben u. d. m. bediogte Ab- 
nahme ihrer Kraft macht auch den zweiten Punkt im höchsten Grade 
schätzbar. Der Compensationsmethode in einer oder der anderen Form 
wird man sich daher noch stets am besten [111] bedienen, um die elek- 
tromotorische Kraft der Muskeln und Nerven mit derjenigen bekannter 
galvanischer Combinationen, z. B. eines Daniells, in Beziehung zu setzen.* 


1 Annalen u. s. w. 1841. Bd. LIV. S. 161. 

2 Hr. JuLBS Beqnaüld hat dies mit Hülfe seines Compensationsverfahrcns 
durch thennoSlektrische Ketten za thun angefangen (Comptes rendus etc. 15 Mai 
1854. t. XXXVm. p. 891). Hr. Pogobndobff hat bereits mit Recht bemerkt, dass 

12* 
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Inzwischen ist die Erforschung dieses Verhältnisses mehr eine Sache 
der wissenschaftlichen Neugier, als dass sich vor der Hand wichtige 
Folgerungen daran knüpften; und besonders stellt sich dies so dar, wenn 
man die von mir entwickelte Ansicht gelten lässt, wonach die nach Aussen 
gelangenden elektromotorischen Wirkungen der Nerven und Muskeln nur 
ein unbestimmbarer Bruchtheil der inneren Wirkungen sind.^ Ohnehm 
werden wenige Messungen genügen, jenes Verhältniss ein für allemal 
festzustellen; für die wahrhaft lehrreichen Versuche aber, über die Kraft 
der thierischen Erreger im Vergleich zu der elektrochemischer Combi- 
nationen, ist die unmittelbare Entgegensetzung beider Stromquellen im 
nämlichen Kreise vorzuziehen, wovon ich anderswo ein Beispiel ge* 
geben habe.« 

Dagegen was von der höchsten Wichtigkeit erscheint, ist, die elektnv 
motorischen Kräfte der Nerven und Muskeln unter verschiedenen Um- 
ständen rasch, sicher und bequem vergleichen zu können, ja die Eeihe 
der Fragen, die sich zudrängen, sobald einmal die Möglichkeit einer 
solchen Bestimmung eröffnet ist, hat gar kein Ende. Dies wünschens- 
werthe Ziel nun scheint durch die Methode der Compensatiou in der 
oben beschriebenen Gestalt, welche von der PoGGENDORFF'schen etwas 
abweicht, erreicht zu sein. 

Diese Abweichung besteht darin, dass, während wir das Ende r des 
Multiplicatorkreises am NebenschUessdraht verschieben, Hr. Pogoendobff 
dies Ende fest lässt, dafür aber die Länge der eigentlichen Nebenleitung, 
deren Widerstand wir X nannten, verändert bis der Strom verschwindet. 
Bei Hm. Poggendorff bleibt also der Widerstand des die Maasskette 
enthaltenden Zweiges beständig. Bei uns wird dieser Widerstand stet^ 
um [112] ebensoviel vergrössert oder verkleinert-, wie der der Nebenleitung 
verkleinert oder vergrössert. 

In Folge davon nimmt die Bedingungsgleichung für das Ver- 
schwinden des Stromes im Multiplicatorkreise in Hm. Poggendorff's 
und in unserem Falle eine w^esentlich verschiedene Gestalt an. In unserem 
Falle heisst sie 


derselbe Zweck weit vollkommener und hequemer durch die früher von ihm ange> 
gehene Methode erreicht werde (Annalen u. s. w. 1854. Bd. XCI. S. 628). 

1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 689. 

2 De Fihrae muscularis Reactione ut Chemicis visa est acida. Auetore Abm. 
DU Bois-Rbymond. Berolini 1859. 4. p. 43. — [S. indess im zweiten Bande dieser 
Sammlung die Ahhandlimg über die elektromotorische Kraft der Nerven und Mos* 
kein, §. XI.] 
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Da JE und C Constant^n sind, so ist y, die zu messende elektromotorische 
Xraft., eine lineare Function von A, und zwar X einfach proportional, 
^icht so bei Hm. Poggendorff. Um seinen Fall mit dem unseren in 
Vergleich zu bringen, ist nur nöthig, sich zu denken, die Nebenleitung 
Ton veränderlichem Widerstände A sei unmittelbar zwischen den Punkten 
JV und S unseres Schema's (Fig. 9) angebracht. Nennen wir diesmal u 
die zu messende elektromotorische Kraft im Multiplicatorkreise, so hat 
die Stärke der beiden darin sich deckenden Ströme zum Ausdruck: 

El — u()l+ W ) 
W {M + l) + MV 

an Stelle von C — A in unserer Formel (I) ist W getreten. Die Be- 
dingungsgleichung (II) lautet demgemäss jetzt 

El ^ EW 


u = 


= E — 


l + W l + W 

d. h. tt als Fimction von l wird dargestellt, indem man die Ordinaten 
einer gleichschenkligen, auf ihre Asymptoten bezogenen Hyperbel, deren 
Asymptoten zu Gleichungen haben u — E, imd A = — PF, und deren 
Potenz EfV, abzieht von den Ordinaten der den Abscissen parallelen 
Asymptote. S. die Curve m in Fig. 10, worin die Gerade y zugleich 

Fig. 10. 





•den Gang der linearen [113] Function y in unserem Falle vorstellt. 

E 

Für l = W ist u = -^; für l = C — ff^= Z schneidet die Gerade 

unseres Schema's die Hyperbel des PoGOENDORFF'schen, vermöge einer 
bekannten Eigenschaft dieser Curve. Für l = C ist die Ordinate unseres 
Schema's == E, welche Grösse die des PoGOENDORFF'schen erst für 
A = 00 erreicht. 
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Es bedarf also, bei letzterem Schema, noch stets einer gewissen 
Rechnung, um die relative Grösse der Kraft zu finden, wahrend in 
unserem Falle dazu nichts gehört, als die Messung der Strecke Nr 
(Fig. 9), der Entfernung der Enden des Multiplicatorkreises auf dem 
Nebenschliessdraht, der ja der Widerstand X proportional ist Mit einem 
Wort, am Nebenschliessdraht, wie wir ihn anwenden, misst sich die 
elektromotorische Kraft, wie das Zeug an der Elle. So viel ich weiss, 
ist diese merkwürdige Eigenschaft unseres Schema's bisher der Aufmerk- 
samkeit der Elektriker entgangen. 

Hr. PoGGENDORFF empfiehlt die Messung so anzustellen, dass man 
bei einer passenden Länge der Nebenleitung den Multiplicatorkreis einen 
Augenblick schliesst, um zu sehen, ob und wohin noch ein Ausschlag 
erfolge, oder ob und in welchem Sinne man jene Länge noch zu ver- 
ändern habe um sich dem Gleichgewicht zu nähern, und so tastend fort- 
fahrt, bis man die Länge getroffen hat, bei der die Nadel auf Null ver- 
harrt. Zu dieser Vorschrift zwangen ihn die Ladungen der unbeständigen 
Combination, deren elektromotorische Kraft zu messen er sich vorgesetzt 
hatte. Bei Abwesenheit merklicher metallischer Ladungen in unserem 
Falle könnte man jetzt so verfahren woUen, dass man bei geschlossenem 
Multiplicatorkreise die Länge der Nebenleitimg so lange veränderte, bis 
die Nadel nach dem Nullpunkt zurückkehrte. Lizwischen bleibt noch 
immer rathsam, die Messung nach der von Hm. Pogkjendorff ange- 
gebenen Art zu leiten, weil man so die innere Polarisation der thierischen 
Theile vermeidet (s. oben S. 161. Anm. 2). Ausserordentlich bequem 
zeigt sich übrigens dabei, wegen der Dämpfung der Schwingimgen, der 
Gebrauch der Spiegelbussole, so dass sie dadurch sofort an Bedeutung 
für dieses Gebiet wiedergewinnt, was ihr der Compensator, indem er die 
Messungen von Stromstärken überhaupt in den Hintergrund drängt, 
daran zu nehmen drohte. Das beste Multiplicatorgewinde wird aber auch 
hier, wie leicht ersichtlich, das sein, welches sonst für den Nerven- oder 
Muskelstrom das passendste gewesen wäre. 

' [114] Bereits an der vorher beschriebenen rohen Vorrichtung kann 
man die Längenmessung des Nebenschliessdrahtes mit einer für die 
meisten Zwecke hinreichenden Grenauigkeit vornehmen, wenn man 
unter den Messingdraht eine gedruckte Millimeterscale Webt Bei den 
angegebenen Verhältnissen genügt der Messingdraht, um von dem Strom 
eines einzigen Daniells einen Zweig abzuleiten, der den Muskelstrom im 
Multiplicatorkreise überwiegt. Nichts verhindert, wenn dieser Draht 
gelegentlich nicht ausreichen sollte, ihn durch einen längeren oder dün- 
neren zu ersetzen, zwei Daniell nebeneinander anzuwenden, oder noch 
besser, die DANiELL'sche Kette durch die GnovE'sche zu ersetzen. 


_j 
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Mehrere Daniell hinteieinander helfen nicht viel, weil der Widerstand 
des Messingdrahtes schon gegen den eines Daniells nur klein ist 

YoUkonunener und bequemer wird der vorgesetzte Zwe9k erreicht 
durch das in Fig. 6 Taf. I im Aufriss imd in haSber natürlicher Grösse 
voigestellte Instrument, welches die Werkstatt der Hm. Siemens und 
Hal6ke liefert Diese Figur ist nur bestimmt, eine allgemeine Vor- 
stellung von der Gestalt des Instrumentes zu geben, dessen sammtliche 
Theile im Einzelnen verständlich zu machen, zu viel Abbildungen er- 
fordert hätte. Der Stromlauf in dem Instrument erhellt aus Fig. 11. 

An Stelle des Messingdrahtes tritt hier ein Platindraht von 1"™ 
Dicke bei gleicher redu(5irter Länge mit jenem, nämlich nur etwa 370 °*™ 
lang. Anstatt diesen Draht gerade auszuspannen, das eine Multiplicatorende 
daran verschiebbar, und dessen Entfernung vom anderen an einer Längen- 
theilung messbar zu machen, zog Hr. Halske es vor, ihn gleichsam in 
Gestalt einer einzigen, sehr sorgfaltig gearbeiteten Agometer-Windung 
um den isolirenden Umfang einer kreisrunden Scheibe zu biegen, und 
an Stelle der Messung jener Entfernung die Messung einer Drehung der 
Scheibe um ihre Axe zu setzen. Diese Einrichtung verspricht einen drei- 

■ 

fachen YortheiL Erstens nimmt das Instrument keinen grösseren Baum 
ein, als etwa ein fünf zölliger Azimuthaikreis. Zweitens bewegt sich der 
Draht, und das daran verschiebbare Multiplicatorende bleibt stehen. Man 
hat also diesem nicht mit dem Auge behufs der Ablesung über eine 
Strecke von fast vier Decimetem zu folgen, sondern die Ablesung ge- 
schieht an einem festen Zeiger. Drittens stellt sich der Preis des In- 
strumentes niedriger als bei der anderen Gestalt, weil die Anfertigung 
winkelmessender Instrumente geläufiger, als die von [115] Längen- 
Messvorrichtungen ist, und die meiste Arbeit daran sich auf der Dreh- 
bank ausführen lässt. 

In Fig. 11 ist NOrrS der Nebenschhessdraht Man sieht ihn in 
Fig. 6 Taf. I. bei rr in einer Nuth am Umfang eines gut abgedrehten 
Ringes aus Kammmasse, von 65"™ Halbmesser, aufgewunden, welcher 
eine Messingscheibe umgiebt, deren Oberfläche den getheüten Kreis trägi 
Die beiden Enden des Drahtes N, S, welche in Fig. 6 unsichtbar sind, 
stehen ein für allemal in Verbindung mit den Klötzen v, a eines Stöpsel- 
umschalters, der in der Mitte der Scheibe angebracht ist Die beiden 
anderen Klötze 1 und 2 des Umschalters stehen ihrerseits durch die in 
Fig. 11 sichtbaren Schraubenklemmen 1*, 2*, und durch Drähte, welche 
in der hohlen Axe des Instrumentes verlaufen, in Verbindung mit den 
Klemmen I und n an dessen hölzernem Fussgestell. Diese sind zur 
Aufnahme der Enden der Maasskette D bestimmt, und der Umschalter 
wird so gestellt, dass der im Multiplicatordraht kreisende Stromzweig der 
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Maasskette die entgegengcsetzt^e Kichtung des Stromes der in diesem 
Zweige befindlichen thierischen Kette, also z. B. des Muskels u^ hat 
(s. Fig. 11). Am Punkte 0, der in Fig. 6 gleichfalls versteckt ist, geht 
der Nebenschliessdraht über einen scharfen Platinsteg, der durch einen 
abermals in der Axe verlaufenden Draht mit der Klemme IV^ und da- 
durch mit dem einen Ende des MultipUcatorkreises verknüpft ist. End- 
lich r ist ein Platinröllchen, dessen Platinaxe an einer Feder befestigt 
ist, die dasselbe gegen den Nebenschliessdraht drückt. Die Feder ist, 

Fig. 11. 



wie Fig. 6 zeigt, an einer Säule befestigt, die zugleich den fest-en Zeiger 
und darüber die Lupe zum Ablesen der Drehung trägt. Eine hier be- 
findhche Schraubenklemme 3 steht in Ver- [116] bindung mit der 
Schraubenklemme III am Fussgestell, die das andere Ende des Multipli- 
catorkreLses aufnimmt. Löst man die Schraube g m der Hauptfigur, so 
kann man die Scheibe aus der Hand mittels der vier daran nach unten 
ragenden Stifte drehen. Zieht man ^ an, so gewährt in bekannter 
Weise / eine mikrometrische Einstellung. In Wirküchkeit befinden sich 
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Übrigens die \1er Schrauben I — IX au der Seite des Instrumentes, wo sich 
die das Köllchen, den Zeiger und die Lupe tragende Säule erhebt. 

Die Theilung ist keine gewöhnliche Kreis-, sondern eine Decimal- 
theilung, und zwar ist der Umfang der Scheibe, in der Ausdehnung in 
der sie vom Draht umspannt wird, in 1000 Theile getheilt. Um den 
Nullpunkt dieser Theilung mit dem Zeiger zusammenfallen zu machen 
bei der Stellimg des BöUchens, wobei der Stromzweig der Maasskette im 
Multiplicatorfcreise Null ist, oder wobei der Berührungspunkt von EöUchen 
und Draht mit dem von Draht und Flatinsteg zusanmienfallen würde, 
wenn der Draht keine merkliche Dicke besässe, diente mir folgender 
Kunstgriff. Es heisse der gesuchte Berührungspunkt 0, so ist klar, dass, 
wenn das Eöllchen einen Punkt des Nebenschliessdrahtes zwischen N und 
berührt, der Stromzweig der Maasskette im Multiplicatorkreise die um- 
gekehrte Sichtung hat von der die ihm zukommt, wenn sich das BöU- 
chen von N aus jenseits befindet. Ich brachte also an Stelle der 
Maasskette zwei als zusanunengesetzte Kette verbundene GEOVE'sche Ele- 
mente der grosseren Art, verband in und IV durch einen Multiplicator, 
und suchte die Stellung des Nebenschliessdrahtes am Röllchen auf, die 
sich mit äusserster Schärfe bestimmen hess, wobei der Stromzweig im 
Multiplicator seine Richtung wechselte. Bei dieser Stellung schraubte 
ich den bis dahin seitlich verschiebbaren Zeiger dergestalt fest, dass der 
Strich darauf mit dem Nullstrich der Theilung zusammenfiel. In der 
nächsten Umgebung des Punktes ist es nicht zu verlangen, dass die, 
sonst an dem Instrument zu erwartende, einfache Beziehung zwischen y 
und der Lange der Strecke Or stattfinde, weil der Platindraht verhält- 
nissmässig zu dick ist, um als Unearer Leiter zu gelten. Doch scheint 
dieser Umstand, wie wir sogleich sehen werden, schon in sehr geringer 
Entfernung keinen Eiofluss mehr zu üben. 

Die Leistungen des Instrumentes im Versuch zu prüfen, müsste 
man eine Anzahl bestandiger elektromotorischer Anordnungen nehmen, 
deren Gesammtkraft der eines Muskels etwa gleichkäme, und bei ver- 
schie- [117] denen Widerständen im Maasskettenzweige 1, 2, 3 ... da- 
von im MultipUcatorzweige compensiren. Das Verhältniss der dazu 
nöthigen Längen des Nebenschliessdrahtes müsste dabei stets dasselbe 
bleiben. Als ich diesen Versuch mittels Saure-Alkali-Ketten in's Werk 
setzte, fand sich, dass diese durchaus nicht hinreichend beständig waren, 
um sie zur Prüfung eines Messwerkzeuges zu verwenden.^ Thermoelemente, 
gleich denen von Hm. Jules Begnauld, deren etwa 6 dem Strom 

1 [Vergl. §. Vn. der Abhandlung: „Ueber die elektromotorische Kraft der 
Nerven und Muskeln" im Archiv für Anatomie u. s. w. 1867 und im zweiten Bande 
dieser Sammling.] 
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zwischen natürlichem Längs- und künstlichem Querschnitt die Wage 
halten (s. oben S. 179. Anm. 2), würden vielleicht das Sichtige srin. 
Ich habe noch nicht Zeit gehabt , den Versuch mit solchen Ketten zu 
wiederholen. 

Es gab aber noch eine andere , mittelbare Art, sich der Brauchbar- 
keit des Instrumentes zu vergewissem. Bei der Sicherheit der Theorie, 
aus der das Princip seiner Construction geschöpft ist, konnte diese 
Brauchbarkeit nur dadurch beeinträchtigt sein, dass der Widerstand des 
Nebenschliessdrahtes nicht proportional seiner Lange wüchse. Man 
braucht also, um das Instrument zu prüfen, nur irgend eine Beihe von 
Messungen damit anzustellen, bei denen sich ergiebt, ob gleichen Längen 
des Platindrahtes gleiche Widerstände entsprechen oder nicht Eine 
Prüfung der Art beruht auf der Bemerkung Petbina's,^ dass, wenn ein 
Kreis irgendwo in z^^ei Nebenleitungen A mid B gespalten ist, und der 
Widerstand von A verschwindet gegen den von B und gegen den der 
Hauptleitung, wie wir die ungespaltene Stromstrecke nennen wollen, 
die Stärke des Stromzweiges in B dem Widerstände von A annähernd 
proportional sei. Behält man die oben gebrauchten Bezeichnungen bei, 
so ist die Stärke des Stromzweiges der Maasskette im Multiplicatorkreise 

^ ^ (C— i.) {M'+ A) +'M?.' ^^ 

Lässt man A gegen C und M verschwinden, so bleibt übrig 

^ CM'^ 

Um diese Beziehung zur beabsichtigten Prüfung zu verwenden, nahm 
ich zwischen die Klemmen III und IV die Tangentenbussole mit Spiegel- 
ablcsung und 12000 Windimgen auf, an der die Ablenkimgen den Strom- 
stärken so [118] nahe proportional sind, dass die Abweichung zu ver- 
nachlässigen ist; zwischen die Klemmen I und n aber eine mehrgliederige 
GßovE'sche Säule und einen angemessenen Widerstand. Es zeigte ach, 
selbst innerhalb der ersten 5 Tausendtel, einer Strecke also von noch 
nicht 2"^" vom Nullpunkte, die bestmögliche Uebereinstimmimg. Dies 
Ergebmss war um so befriedigender, als bei dieser Art des Versuches 
der veränderliche Widerstand zwischen Platinrullchen imd Xebenschliess- 
draht nicht aus der Rechnung föUt, wie bei der Anwendung des In- 
strumentes zum Compensiren. Es lehrt zugleich, dass, wenn man es 
Avünschen sollte, man sich des Compensators sehr bequem bedienen 
kann, imi die empirische Graduining eines Multiplicators nach Petrina 
auszuführen. 

1 Pogoendorff's Annalen u. s. w. 1842. Bd. LVI. S. 328. Anm.; — 
Bd. LVII. S. 111. 
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Am Ende S ist der Platindraht wieder über eine scharfe Platin- 
kante gespannt , welche dem tausendsten Strich der Theilung entspricht 
Da man somit das Yerhältniss l : L stets unmittelbar abliest, so gehört; 
sich'Sy um die am Compensator gewonneneu Bestimmungen der elektro- 
motorischen Kraft auf die Kraft der Maasskette als Einheit zu beziehen^ 
nur noch, dass man das Yerhältniss L zu W kenne. Dies zu finden 
hat natürlich im Allgemeinen keine Schwierigkeit, doch ist zu bemerken^ 
dass in gegenwärtigem Falle die Bestimmung der Natur der« Dinge 
nach keine sonderlich scharfe werden kann, weil das Yerhältniss ein 
zu kleines ist. 

Ein Umstand, der beim Gebrauch des Compensators Beachtung 
verdient, ist die Erwärmung des Nebenschliessdrahtes durch den Strom» 
Nimmt man als Maasskette eine GßOVE'sche Kette, so wird die Er- 
wärmung sehr fühlbar, falls man nicht längere Zuleitungsdrähte an- 
wendet; mit einem Daniell ist sie unmerklich. Auf alle Fälle macht 
man sie, sofern es sich nicht um absolute Bestimmungen handelt, da- 
durch unschädlich, dass man den sich bald einstellenden stationären 
Zustand abwartet. 

Dass man bei allen Yersuchen, wobei die Kette dauernd durch eine 
kurze Leitung geschlossen ist, besondere Sorgfalt auf deren Beständigkeit 
verwenden müsse, braucht kaum bemerkt zu werden. 

Zuletzt will ich nicht unterlassen, ausdrücküch hervorzuheben, daßs 
durch die von Hrn. Helmholtz entwickelt« Theorie ^ der thierisch- 
elektrischen Ströme die Bedenken endgültig erledigt sind, die ich am 
[119] Schlüsse des ersten Bandes meines Werkes (S. 723 fif.) gegen die 
Anwendung der Methode der Compensatiön zum Eliminiren des Wider- 
standes in thierisch-elektrischen Yersuchen erhoben hatte. ^ 

§. Xn. Yom Bheochord in seiner Anwendung zu elektro- 

physiologischen Yersuchen. 

Nachdem mir dergestalt die Anwendung des Princips der Neben- 
schliessung zur Abstufung schwacher elektrischer Ströme am Multiplicator 
geläufig geworden war, lag es sehr nahe, dasselbe auch auf den Fall zu 
übertragen, wo Nerven und Muskeln Strömen von willkürlich beherrsch- 
barer Stärke unterworfen werden soUen, wo es sich z. B. darum handelt, 
Strome die Nerven treffen zu lassen, welche nicht das Maximum der 
Zuckimg bewirken. 


1 Poggendobff's Annalen n. s. w. 1853. Bd. LXXXIX. S. 211. 353. 

2 [Weiteres über den Compensator s. in der folgenden Abhandlung (IX).] 
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Im Gebiete der Induction gewährt die Veränderung des Abstandes 
der Nebenrolle von der Hauptrolle ein Mittel, die einzelnen Schläge oder 
den tetanisirenden Stromungsvorgang mit aller nur wünschenswerthen 
Feinheit abzustufen. Im Gebiete der beständigen Ströme schlugen die, 
welche sich Aehnliches vorsetzten, natürlich zuerst den Weg ein, der hei 
physikalischen Versuchen leicht zum Ziele führte, Veränderung der 
Stromstarke durch Veränderung des Widerstandes. Allein es fand sich, 
dass, wegen des grossen eigenthümlichen Widerstandes und der Kleinheit 
der thierischen Theile, mit metaUischen Widerstanden hier nichts auszu- 
richten sei, man müsste denn solche in ganz riesigem Maassstabe ent- 
wickeln; während die Anwendung feuchter Widerstände, wie Hr. Habless 
sie versucht hat, mühsam und zeitraubend ausfallt, und leicht zu Fehlem 
Anlass giebt.^ 


1 Der feuchte Kheostat des Hm. Harlbss (Molekulare Vorgänge in der 
Nervensubstanz. 1. Abhandlung: Voruntersuchungen. Aus den Abhandlungen der 
K. bayer. Akademie der Wissenschaften. 1858. II. Cl. VIU. Bd. II. Abth. S. 320. 
321 [8. 9]) besteht aus drei mannshohen Glasröhren von 3 — 4«"» Durchmesser, die 
mit destillirtem Wasser oder mit verdünnter schwefelsaurer Kupferoxydlösung gefuUt 
werden. Die Umständlichkeit dieser Operation, namentlich wenn die Bohren, nach- 
dem sie die Lösung enthielten, mit destillirtem W^asser gefüllt werden sollen, kann 
nicht klein sein. Nach Bedürfoiss werden eine, zwei, drei dieser Röhren in den 
Kreis aufgenommen. Unterabtheilungen der einen Röhre erhält man, indem man 
einen Kupferdraht bis zu der erforderlichen Tiefe darin versenkt. Dies geschieht 
mittels eines Fadens, der über eine Rolle am Gipfel einer etwa elf Fuss hohen 
Säule geht, woran die Röhre aufgerichtet ist. Auch die Verbindungen der Röhren 
tmter sich und mit dem anderen Ende des Kreises sind aus Kupfer, und somit 
enthält die Vorrichtung nicht weniger als drei Elektrodenpaare, an denen eine drei- 
fache Ungleichartigkeit, und, da gewisse Gründe die Anwendung einer hinlänglich 
concentrirten Kupferlösung verbieten, dreifache, bei der Kleinheit der Flächen sogar 
sehr starke Polarisation stattfindet. Wie dabei der Strom habe auch nur einiger- 
maassen beständig bleiben, oder in verschiedenen Versuchen gleiche Stromstärken 
denselben Rheostatenständen haben entsprechen können; wie der Einfluss der Strom- 
richtung erforscht werden konnte, da doch beim Umkehren des Stromes die Polari- 
sation sich plötzlich zur Kraft der Kette hinzufugte statt sich davon abzuziehen, 
ist schwer zu begreifen. Wenn die Spitze des Kupferdrahtes, durch dessen Heben 
und -Senken der Strom beherrscht werden sollte, negativ war, musste deren Be- 
wegung nach bekannten Erfahrungen (Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 212. 
Anm. 1) von einer Hebung des Stromes begleitet sein. Diese Wirkung, die sich zu 
der durch Veränderung des Widerstandes erzeugten algebraisch summirte, fehlte 
hingegen, wenn jene Spitze positiv war. Hr. Habless beschränkte sich aber nicht 
darauf, diese Vorrichtung zum Abstufen der Stromstärke zu benutzen, sondern er 
maass damit auch Widerstände. In Vergleich mit den bezeichneten Fehlem wird 
es wenig zu sagen gehabt haben, dass die Röhren nicht cylindrisch waren, und 
dass Hr. Habless, statt die Röliren zu calibriren, sich begnügte, deren mittleren 
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[120] Die von mir eingeführte Abstufung der Stromstärken bei Reiz- 
versuchen mittels des Princips der Nebenschliessung ist anzusehen, als sei 
an Stelle der unthunlichen Veränderung des Widerstandes die der elektro- 
motorischen Kraft gesetzt. Der Schliessdraht einer Kette bietet uns^ 
vermöge der darauf stattfindenden Anordnung der Spannungen, eine 
Keibe stetig wachsender Spannungsunterschiede dar, die wir den Enden 
des Nerven kr eises — so soll hinfort der jetzt den Nerven, früher den 
MultipUcator enthaltende Zweig heissen — ertheilen können. Es kann 
sich nur darum handeln, die beste Gestalt zu ermitteln, die zu diesem 
neuen Zweck der Vorrichtung zu geben sei. Dabei kommt es auf fol- 
gende Punkte an. 

Erstens muss die Veränderung des Widerstandes des Nebenschliess- 
drahtes so geschehen, dass weder, wenn man diese Veränderung durch 
Verschiebung des einen Endes des Nervenkreises am Nebenschliessdraht 
bewerkstelligt, eine Trennung beider, noch, wenn man den Nebenschliess- 
draht selber verlängert, eine OeflFhung der Nebenschliessung zu befürchten 
sei. Im [121] einen Falle würde eine nicht zum Versuch gehörige^ 
vielleicht schädliche, jedenfalls unnütze Erregung stattfinden. Im anderen 
würde der Nerv plötzlich dem ungeschwächten Strom der Kette aus- 
gesetzt sein. Dies sind Kücksichten, die den Physikern bei der Erfindung 
der beweglichen Verbindungen an den Eheochorden fremd waren, und 
welche keine Wahl übrig lassen, als zwischen der von Hm. Neümann 
herrührenden Quecksilberverbindung, und federnden Schiebern. Letztere 
lassen sich auf sehr verschiedene Art einrichten, sie haben aber immer 
den Nachtheil, dass sie bei häufigem Gebrauche den Draht angreifen. 
Von 'diesem Fehler ist die NEUMANN'sche Vorrichtung verhältnissmässig 
frei und verdient schon darum den Vorzug. 

Zweitens muss der Widerstand der Nebenleitung im Vergleich zu 
dem des Nervenkreises so klein gemacht werden können, dass bei der 
gewöhnlich angewendeten elektromotorischen Kraft keine merkliche Er- 
regung des Nerven erfolgt. 

Drittens sollte der Widerstand der Nebenleitung auch wiederum so 
gross gemacht werden können, dass die durch den Draht bewirkte 
Schwächung des Stromzweiges im Nenenkreise nicht mehr in Betracht 

Querschnitt zu bestimmen. Wenn aber Hr. Habless so gemessene Widerstände 
thierischer Theile auf nenn, ja auf zehn Stellen genau angiebt, während beim 
Messen metallischer Widerstände mittels der WHEATSTONE'schen Brücke Hr. Sie- 
mens z. B. sich mit höchstens fünf Stellen begnügt (Poogendobff's Annalen 
^ 8. w. 1860. Bd. CX. S. 1 ff.), so ist dies gewiss nicht geeignet, das Misstrauen 
z^ mildem« womit jeder Physiker sogar auf die erste Stelle in Hrn. Harless 
Zahlen blicken wird. 
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Icomme. Dies ist bekanntlich der Fall, wenn der Widerstand der Haupt- 
leitung gegen den der beiden Nebenleitungen verschwindet Alsdann 
nehmen die Enden dieser beiden Leitungen den nämlichen Unterschied 
•der Spannungen an , als ob deren jede allein vorhanden wäre und die 
elektromotorische Kraft enthielte. * Behalten wir junsere obigen Bezeich- 
nungen mit dem Unterschiede bei, dass wir iV für 3f schreiben, da an 
Stelle des Multiplicatorkreises jetzt der Nervenkreis getreten ist, und 
setzen wir L und N sehr gross gegen fF, so verschwindet, für A = 2^ das 
erste Güed des Nenners in (XU) gegen das zweite, und die Stromstarke 
wird im Nervenkreise 

El E 


in der Nebenleitung 


^ "^ m^ N' 


r _EN _ E^ 


1^122] Man wird also, wenn W gegen N xmd L zum Verschwinden ge- 
bracht werden kann, ohne eine neue elektromotorische Kraft zu Hülfe zu 
nehmen, den Nerven einem eben so starken Strom aussetzen können, 
als ob gar keine Nebenleitung vorhanden wäre. 

Viertens darf bei Stromschwankungen keine Induction im Neben- 
schliessdraht stattfinden, wodurch der zeitliche Verlauf des Stromes ge- 
ändert würde, auf den in Keizversuchen so viel ankommt E^ann der 
Draht, zu grosser Lange halber, nicht gerade ausgestreckt bleiben, so ist 
er im Zickzack zu 'führen, oder ein Theil davon ist auf Bollen halb im 
«inen, halb im anderen Sinne zu wickeln. So sind bereits wegen der 
Nachtheile, die auch bei anderen Versuchen aus der Induction erwachsen, 
die Bollen an dem Stöpselrheostat von Siemens xmd Halske^ ge?Fickelt, 
den Hr. Moleschott, auffallenderweise ohne dieses wichtigen Umstandes 
zu gedenken, empfiehlt,' der aber in seiner jetzigen Grestalt für elektro- 
physiologische Zwecke nicht wohl brauchbar ist, weil er nur aus Bollen 
besteht, folgUch den Widerstand nur in Sprüngen abzustufen erlaubt. 

Fünftens und schliessüch scheint es nämlich wunschenswerth, dass 
der Widerstand der Nebenleitung zwischen den unter 2. und 3. ange- 
gebenen Grenzen stetig verändert werden könne. 


1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 572. 

2 Siemens in Poooendobff's Annalen u. s. w. 1S57. Bd. CU. S. 75. 
Taf. I. Fig. 4. 

3 Untersuchungen zur Xaturlchre des Menschen und der Thiere, Bd. VH. 
1860. S. 404; — Bd. VIU. 1861. S. 2. 
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Die Form der Vorrichtung, der wir bis jetzt den Vorzug schenkten, 
wobei die Hauptleitung immer um ebensoviel verkürzt, wie die Neben- 
leitung verlängert wird, lasst aus leicht ersichtlichen Gründen die Er- 
füllung der dritten unter diesen Bedingungen nicht wohl zu. Ohnehin 
busst für den g^nwärtigen Zweck unser Schema den Vorzug ein, den 
es für den Zweck elektromotorischer Kraftmessungen vor dem Poggen- 
DOBFF'schen Schema besitzt, wobei nur die Nebenleitung verlängert wird. 
Hr. Pflügee, dem ich im Beginn seiner elektrophysiologischen Forschungen 
das hier in Rede stehende Verfahren mittheilte, und in dessen Händen 
€8 rasch umgestaltend in die Lehre von den Reizversuchen eingriff, ^ that 
deshalb wohl daran, bei dem Bau seines grösseren Rheochords zum 
PooGENDORFF'schen Schema zurückzukehren, wobei jene Bedingung leicht 
erfüllt wird. [123] Hr. Pflügeb bestimmte die Länge eines 0-3™" 
dicken Neusilberdrahtes, Welcher, bei einer zehngliederigen GBOVE'schen 
Säule in der Hauptleitung, als Nebenleitung zum Nervenkreise den Strom 
in letzterem um nur etwa Y? schwächt, zu etwa 14™. Er empfand 
übrigens das Bedürfiüss, zum Zweck feiner Abstufung sehr schwacher 
Ströme, noch ein kleineres Rheochord zu haben. Diesem üess er ganz 
meine erste Einrichtung, nur dass er daran mit der Spirale, wodurch 
ich das eine Ende des Nervenkreises am Nebenschliessdraht verschiebbar 
zu machen pflegte, den Eisendraht verband, der nur mit dem Queck- 
silberrohr nöthig wird; was nicht vortheilhaft erscheint, da Eisen schlechter 
leitet, und leichter rostet, als Messing. 

Ich bin, nach vielen Ueberlegungen, im Verein mit Hm. Saueb- 
WALD, bei der Gestalt des Rheochords für elektrophysiologische Zwecke 
stehen geblieben, die Taf. H. Fig. 7 im Grundriss und, bis auf die 
Länge des Kastens, die etwa noch einmal so stark verkleinert ist, in Va 
der natürlichen Grösse zeigt. Es liegt dieser Gestalt, wie dem grösseren 
PFLüGEB'schen Rheochord, das PoGGENDOBFF'sche Schema zu Grunde. 
Die ganze Vorrichtung ist aber zu einem flachen, länglichen Kasten 
von nur 1178™°' Länge, 175°*" Breite und 52'°" Höhe zusammen- 
gedrängt, so dass alle Handhabungen innerhalb der bequemen Reichweite 
einer sitzenden Person bleiben. 

Auf dem Boden dieses Kastens, den man sich umgestürzt denken 
muss, verlaufen, der einen langen Seite entlang, zwei Platindrähte s <t ic, 
s,(TfW, von 0*3 "" Durchmesser und etwas über ein Meter Länge. 
Jeder dieser Drähte ist zwischen einem vorderen Platinsteg ä, s, imd 
einem hinteren Elfenbeinsteg a, a, mittels eines Wirbels tc, w, ausge- 


1 Untersuchungen über die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. 
S. 121 ff. 
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spannt. Es schien nicht der Mühe werth den Einfluss zu beräclföich- 
tigen, den die Spannung von Drähten auf ihren Widerstand äussert, und 
den hier nothwendigen Zug an den Platindrahten durch Grewichte aus- 
üben zu lassen. Unter den Platindrahten läuft auf einer Holzleiste von 
schwalbenschwanzformigem Querschnitt ein Messingschlitten, der zwei 
mit Quecksilber gefüllte Röhren von polirtem Stahl trägt, durch welche 
die Platindrähte hindurchgehen. Man sieht diese Anordnung in Fig. 7 ö, ä, 
in halber natürlicher Grösse abgebildet, und zwar in Fig. 7 a im senk- 
rechten Durchschnitt auf die Axe der Köhren, in Fig. 7 & im seitlichen 
Aufriss, bis auf die auch hier im Durchschnitt dargestellte, dem Be- 
schauer nähere Köhre. An dem hinteren Ende sind die [124] Röhren 
durch Korke verschlossen, welche von den Drähten durchbohrt werden* 
Vom sind sie nach Art eines zugeblasenen Rohres gewölbt und an der 
Kuppe mit einer glatten Oefiftumg versehen, welche die Drähte, indem 
sie durch sie treten, so ausfüllen, dass das Quecksilber daneben erst unter 
einem merkUchen, auf den Kork ausgeübten Druck herausträufelt 

Durch den Schütten und die ihm aufgelötheten beiden Stahlrohren 
wird zwischen den sonst von einander isolirten Platindrähten eine gut 
leitende Brücke hergestellt, deren Widerstand nicht in Betracht kommen 
soll gegen den des Stückes der Drähte zwischen den St^en «, s, und 
den Röhren. Steg s befindet sich an einem und demselben Messing- 
klotz mit der doppelten Schraubenklemme jP, welche das eine Ende der 
Kette und des Nervenkreises aufnimmt, wie Fig. 7 zeigt. Steg s, steht 
durch die gleich näher zu betrachtende Leitung s,Q mit der ent- 
sprechenden Doppelklemme Q in Verbindung, zu der die anderen Enden 
der Kette und des Nenenkreises gehen. 

Dass die stählernen Quecksüberröhren vom nicht durch einen Kork 
verschlossen, sondern in eine metallene Kuppe endigen, hat zur Folge» 
dass, wenn man sie mit diesen Kuppen gegen die Platinstege s, s, drückt, 
die Nebenleitung für den Nenenkreis durch den Steg *, jene Rohren 
nebst dem Schlitten unmittdbar, den Steg s, und die Leitung s,Q ge- 
bildet wird. In diesem Fall ist der Widerstand der Nebenleitung so 
klein, dass, wenn nicht die Kette von ungewöhnlich grosser elektromoto- 
rischer Kraft ist, der Nerv in seinem Kreise keine Erregung erfährt. 
Auf alle Fälle würde es stets leicht sein, diesen Zustand dadurch herbei- 
zuführen, dass man in die Hauptleitung einen metallischen Widerstand 
aufnimmt, da für X sehr klein gegen PV und N, 

Eh «, j EX 

annähernd = 


[W + N) 1+ WN WN' 

d. h. W umgekehrt proportional wird. Längs der Schlittenbahn ist eine 
1" lange Millimeterscale (Fig. 7, 0—1000) aufgeklebt. Bei der oben 
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l)eschriebenen Stellung des Schlittens steht ein daran befindlicher Zeiger 
z auf dem Nullpunkte der Theilung. Durch Verschieben des Schlittens 
nach den Stegen ö-, c, am hinteren Ende des Rheochords kann man 2 °* 
des Plätindrahtes in die Xebenschliessung aufnehmen. Keicht dieser 
AViderstand nicht [125] aus, so lässt er sich folgendermaaBsen noch bis 
um das zwanzigfache vermehren. 

Die Leitung o", Q besteht aus einer Keihe von sechs parallelepipe- 
dischen Messingklötzen, die auf einer Platte von Kammmasse so befestigt 
sind, dass sie fünf kleine Zwischenräume zwischen sich lassen. Klotz 1 
hängt unmittelbar zusammen mit Steg *,, Klotz 6 tragt die Doppel- 
klemme Q. Die fünf Zwischenräume zwischen den Klötzen sind für 
gewöhnlich, wie an den Stöpselumschaltem, mit Stöpseln ausgefüllt, die 
Fig. 7 im Querschnitt zeigt. Ausser durch die Stöpsel stehen aber die 
Klötze noch im Inneren des Kastens in Verbindung durch kürzere oder 
längere Strecken Neusilberdraht, welche an der inneren Flache des 
Kastenbodens in Gestalt haamadelformiger Oesen, wo es nöthig ist, zick- 
zackformig ausgespannt sind. Diese Leitungen sind in Fig. 7, gleich der 
Länge des Kastens in doppelt kleinerem Maassstabe als das Uebrige, 
punktirt gezeichnet. Die Drähte zwischen Klotz 1 und 2, und 2 und 3 
(/i, c) haben denselben Widerstand, wie die Platindrähte, wenn z auf 
1000™™ steht. Zwischen 3 und 4 beträgt der Widerstand das doppelte 
{//), zwischen 4 und 5 das fünffache (F), zwischen 5 und 6 das zehn- 
fache [X) von jenem. Die Stöpsel bilden, in Bezug auf die Drähte, 
Xebenschhessungen von verschwindendem Widerstände, welche nur ent- 
fernt zu werden brauchen, um den Widerstand der Nebenleitung um das 
ein-, zwei-, fünf- oder zehnfache vom Widerstände der Platindrähte zu 
erhöhen. Aus diesen Zahlen kann man von eins bis zwanzig jede beüebige 
Zahl zusammensetzen. 

Die Widerstände werden mittels der WHEATSTONE'schen Brücke ab- 
gestimmt. Um dies mit aller Feinheit thun, und dabei doch den Drähten 
die gehörige Spannung geben zu können, dass sie nicht im Inneren des 
Kastens lose werden und mit einander in Berührung gerathen, wird 
fülgendermaassen verfahren. Das eine Ende des abzupassenden Drahtes 
ist bereits an den zu seiner Aufnahme bestimmten, von oben in's Innere 
des Kastens herabragenden Fortsatz des einen Messingklotzes gelöthet; 
das andere ist an dem entsprechenden Fortsatze des benachbarten Klotzes 
vorläufig unter einer lose angeschraubten Platte mit Reibung verscliieb- 
bar. Biegt der Draht von Klotz zu Klotz nur in einer Oese um, wie 
es der Fall ist für /^, Ic^ IIj so wird die Oese in die Hohlkehle eines 
Elfenbeinscheibchens gelegt, das [126] excentrisch an einem Wirbel sitzt 
(Fig. 7, 7 d). Der Wirbel wird so in den Boden eingedreht, dass der 

E. du Bois-Reymond, Oea. Abh. I. j3 
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WiderstÄnd schon ungefähr der verlangte, nur etwas kleiner ist; durch 
das Drehen der excentrischen Scheibe wird er dann auf das richtige 
Maass gebracht, während zugleich der Draht die geeignete Spannung 
erhalt. Steht die Nadel des Galvanoskops in der Brücke auf Null ein, 
so wird auch das zweite Ende des Drahtes festgeschraubt und verlöthot. 
Hat der Draht zickzackformig hin und her zu laufen, wie es für die 
Widerstände V und X nöthig wird, so geschieht nur die letzte Biegung 
um eine excentrische Scheibe, die übrigen um Pflöcke, wie man in Fig. 7 
unterscheidet. 

Zum Gesammtwiderstande des von Hm. Pflüoeb beschriebenen 
grösseren Rheochords verhält sich der des unsrigen etwa wie 1 : 0-6.^ 
Die vier ersten oben gestellten Bedingungen erfüllt also unsere Ein- 
richtung vollständig genug, um es zunächst dabei bewenden zu lasst^n. 
Was aber die fünfte Bedingung betrifft, so ist diese dabei allerdings zum 
Theil aufgegeben. Man kann zwar an unserem Rheochord den Wider- 
stand innerhalb eines Zwanzigt<3ls seines Gesammtwerthes stetig erhöhen, 
und, im Gegensatz Sum Bheostat von Siemens und HaijSke, jeden ver- 
langten Widerstand so genau herstellen, wie die mechanische VoUkommeu- 
heit der Vorrichtung es gestattet ; grössere Veränderungen jedoch kann 
man, wie an diesem Bheostat, auch nur in Sprüngen bewirken. Darin 
steht unser Bheochord dem grösseren PFLüGEB^schen nach. Dies enthält 
vier Paar Drahte, entsprechend unseren Platindrähten, deren jedes einen 
federnden Schieber besitzt. Man kami also dort, wenn die Länge eines 
oder mehrerer Drahtpaare nicht ausreicht, den Widerstand um ein be- 
Uebiges Stück des nächsten Paares erhöhen, und so ihn stetig von Null 
bis zur äussersten Grenze steigern. W^iU man dagegen an unserem 
Bheochord den Widerstand über ein Vielfaches des Widerstandes der 
Platindrähte hinaus um einen Bruchtheil dieses Widerstandes vermehren, 
so muss [127] man jedesmal erst wieder den Widerstand durch Zurück- 
führen des Schüttens auf Null um eine Einheit vermindern, und ausser- 
dem die passenden Veränderungen vornehmen, bei denen manchmal der 
Strom im Nervenkreise ganz aufhört. Bin ich z. B. beim Widerstand 
5, zusammengesetzt aus den beiden Platmdrähten (i«), Neusilberdralit 
Ib, Ic und //, angelangt, und er reicht nicht aus, so muss ich zuerst 
den Schütten auf NuU stellen und die drei Stöpsel / *, / c und // ein- 
setzen, dann erst den Stöpsel V entfernen, und nun noch den Schlitten 

1 Der Widerstand meines Rheochords ist seitdem von Hm. Dr. Joh. Raskb 
in meinem Laboratorium zu 1'03 Meilen Telegraphcndraht, die Meile zu 64 Sie- 
MENs'schen Widerstandseinheiten (Poggendobff's Annalen u. s. w. 1860. Bd. CX. 
S. 1), bestimmt worden (Ranke, Der galvanische Leitungs- Widerstand des lebenden 
Muskels. Ansbach 1862. S. 19). (Nachträgliche Anmerkung [1862J.) 
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vm die erforderliche Grösse verschieben. Unstreitig ist dies an und för 
sich ein Mangel. Auch geht dabei Zeit verloren. Inzwischen hat sich 
beim Gebrauch noch kein ernstlicher Nachtheil als Folge hiervon heraus- 
gestellt, während unser Bheochord andererseits seine werthvollsten Eigen- 
schaften gerade der Einrichtung verdankt, worauf jener Mangel beruht. 

Sobald allein durch Verschiebung jeder beliebige Widerstand zwischen 
Null und der Gesammtlänge des Bheochords hergestellt werden soll, 
bleibt nichts übrig, als die Anordnung, bei der jene Gesammtlänge in 
eine Anzahl gleichlanger gerade ausgestreckter Drahtpaare abgetheilt 
wird, deren jedes seine verschiebbare Brücke hat, und damit steht man, 
wenn es sich um die feinere technische Ausführung handelt, vor einer 
Eeihe von Schwierigkeiten. Die beweghche Brücke macht für jedes Paar 
Drahte eine Schlittenbahn nebst Scale nöthig. Wählt man als Brücke 
federnde Schieber, so kann man Neusüberdraht anwenden, allein dann 
muss der Draht stark genug sein um einige Zerrung und Abnützung 
auszuhalten, und das Instrument wird sehr umfangreich. Wählt man 
Quecksilberröhren, wie sie an unserem Bheochord als Brücke zwischen 
dem einen Paar Platindrähten angebracht sind, so ist man auf Eisen- 
oder Platindraht beschränkt. Jener rostet zu leicht, dieser ist kostspielig 
und wenig haltbar. Beide leiten im Vergleich mit dem Neusilber, so 
gut, dass, wenn man sie nicht übermässig fein nimmt, abermals der 
Umfang der Vorrichtung ein zu grosser sein wird. Der Preis wird fast 
in gleichem Verhältniss mit der Zahl der beweglich überbrückten Draht- 
paare wachsen u. s. w. 

Diese Schwierigkeiten sind an unserem Bheochord dadurch umgangen, 
dass, wie man an Messinstrumenten, Mikroskopen u. d. m. eine grobe 
und eine feine Einstellung hat, nur ein kleiner Theil des Nebenschliess- 
drahtes [128] dazu bestimmt ist, eine feine Abstufung seiner Länge zu 
gestatten.^ Auf diese kurze Strecke und deren Einrichtung hat alle 
1?orgfalt verwendet werden können, und hier war, als Substanz der Drähte, 
Platin an seinem Platze. Der bei weitem grösste Theil des Nebenschliess- 
drahtes dagegen durfte, da er keine andere Bedingimg zu erfüllen hat 
als die einen grossen Widerstand darzubieten, und im Inneren des Kastens 
vor jeder Zerrung geborgen werden kann, aus Neusilber und beUebig 
fein genommen werden, um so das Instrument zu verkleinem. Daher 
dieses llei gleicher Leistung handlicher, einfacher, wohlfeiler mid dauer- 
hafter nicht leicht möchte herzustellen sein, und dessen Gebrauch aus 


1 Ein ähnlicher Kunstgriff ist schon von Hm. Wiedemann beschrieben worden. 
Poqoendorff's Annalen u. s. w. 1856. BcL XCTX. S. 226. Anm. 
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den physiologischen Lahoratorien sich sogar schon in die der Fhj^er 
auszubreiten beginnt 

Die Platindrahte erleiden von der glatten Mündung der Quecksüber- 
lohren keinen Schaden. Nur ganz in der Nähe der^tege «, s, sind sie 
bedroht, weil sie hier am meisten gebraucht werden, und sich eine Ab» 
weichung der Axe der Quecksilberrohren von der Gleichgewichtslage der 
gespannten Drahte hier am meisten fühlbar macht. Vor Verletzungen 
sind die Flatindrahte durch ein darüber angebrachtes Dach geschützt, 
welches gleichwohl den Schlitten zu verschieben und dessen Stellung ab- 
zulesen erlaubt. In Fig. 7 ist das Dach fortgelassen; man erkennt es 
aber in Fig. 7 a und b. 

Die kleinen Schwankungen im Widerstände der Strecke ^, Q in 
Folge verschiedenen Einsetzens der Stöpsel könnten beim Gebrauch des 
Rheochords zu physikalischen Zwecken vielleicht Bedenken err^en. 
Diesem Uj?belstande wird durch eine in einen Stöpsel auslaufende Doppel- 
klemme abgeholfen. Lidern^ man diese Stöpselklemme statt des ersten 
Stöpsels braucht, den man, vom Widerstände Null an gerechnet, sonst 
eingesteckt haben würde, erreicht man, dass ausser ihr und den Queck- 
silberrohren in der benutzten Strecke des Rheochords keine anderen als 
feste Verbindimgen vorkommen. 

[129] §. XHI. Von einem beim Gebrauch des Rheochords in 
Reizversuchen zu beachtenden Umstände. 

Beim Gebrauch des Rheochords in Reizversuchen muss man auf 
eine besondere Erscheinung vorbereitet sein, welche sonst leicht Täu- 
schungen veranlassen kann. 

Man denke sich in die Hauptleitung und in den Nenenkreis 
Schlüssel eingeschaltet, durch deren Schliessung und Oeflfnung der Strom- 
zweig im Nervenkreise hergestellt und unterbrochen werden kann. Nach 
den OflM'schen Grundsätzen muss es, um Zuckung zu erhalten, ganz 
gleichgültig sein, wo mau die Kette schliesst und öflfaet, in der Haupt- 
leitung oder im Nervenkreise, da in beiden Fällen die beständige Strom- 
stärke, die im Nervenkreise hergestellt und aufgehoben wird, dieselbe ist. 
Als ich vor mehreren Jahren den Versuch einmal anstellte, ward ich 
überrascht, diese scheinbar so unbestreitbare Folgenmg kemeswyges be- 
stätigt zu finden. Vielmehr musste ich, um z. B. beim Schliessen und 
Oefiftien des Nervenkreises Zuckung zu erhalten, der Nebenleitung eine 
viel grössere Länge geben, als beim Schliessen und Oeffnen der Haupt- 
leitung. Mit anderen Worten, ich musste, um gleiche Erregung des 
Nerven zu bewirken, mittels des Schlüssels im Nervenkreise in diesem 
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Kreise eine viel grössere Stromstärke herstellen oder vernichten, als die- 
jenige, deren Herstellung oder Vernichtung ausreichte, wenn ich mich 
des Schlüssels in der Hauptleitung bediente. Der Unterschied, um den 
es sich handelt, war ein sehr betrachtUcher. Als NebenscUiessdraht be- 
nutzte ich eine Eisensaite von • 8 "" Durchmesser imd etwa 2 °* Länge, 
als Kette eine DAioELL'sche von mittlerer Grosse. Schloss und öffiiete 
ich die Hauptleitung, so erfolgte Zuckung schon bei wenigen Gentimetem 
Ijänge der Nebenleitung, während manchmal die ganze Länge des Neben- 
schliessdrahtes nicht ausreichte, um beim Schliessen und Oeffiien des 
Nervenkreises Zuckung zu erlangen. Bei unmittelbarer Erregung der 
Muskeln zeigte sich derselbe Unterschied zwischen absolut höheren 
Grenzen. 

Mein erster Gedanke war, dieser Unterschied läge an den Schlüsseln, 
aber theils indem ich die Schlüssel mit einander vertauschte, theib in- 
dem ich mittels einer geeigneten Schaltung einen und denselben Schlüssel 
abwechselnd in Nervenkreis und Hauptleitung brachte, überzeugte ich 
mich von dem üngrunde dieser Vermuthung. Ebensowenig konnte die 
Erwär- [130] mung des Nebenschliessdrahtes die Ursache des Unter- 
schiedes sein, da diese vielmehr im entgegengesetzten Sinne wirkt. Wird 
die Hauptleitung vor dem Nervenkreise geschlossen, so ist der Neben- 
scUiessdraht wärmer und schlechter leitend, und folgUch, wie die Rech- 
nung lehrt, der Stromzweig im Nervenkreise stärker. Auch an Polari- 
sation in der Kette war nicht zu denken, wodurch allerdings die Strom- 
stärke bei geschlossener Hauptleitung vor dem Schliessen des Nerven- 
kreises vermindert worden wäre, denn die Erscheinung zeigte sich auch 
mit einer GnovE'schen Kette im besten Zustande. Dagegen ergab es 
sich bei weiterer Ueberlegung, dass es die Polarisation an den Platin- 
blechen der anfanglich zur Erregung benutzten stromzuführenden Vor- 
richtung war, worauf jener Unterschied beruhte. In der That wird 
letzterer unmerklich, sobald man die Platinbleche durch unpolarisirbare 
Elektroden aus verquicktem Zink in Zinklösung ersetzt, ja er kehrt sich 
sogar zuweilen um, so dass der Schlüssel im Nervenkreise etwas stärkere 
Erregung giebt, ak der in der Hauptleitung. Bringt man aber in den 
Nervenkreis ein Platinelektrodenpaar in verdünnter Schwefelsäure, so ist 
der Unterschied wieder wie gewöhnlich da. Hiemach erklärt sich die 
Sache folgendermaasseil. 

Schliesst man die Hauptleitung nach dem Ner\'enkreise, so bricht 
in letzteren der Zweigstrom in seiner vollen, durch das Verhältniss der 
Widerstände bedingten Grösse ein. Oefiftiet man die Hauptleitung, so 
hört im Nervenkreise freilich nur der durch die Polarisation auf das 
Aeusserste geschwächte Strom auf. Allein ihm folgt auf dem Fusse, da 


198 VIII. Beschreibong einiger Vorrichtungen und Versuchs weisen u. s. w. 

ihm die Bahn der Xebenleitung offen steht, der Polarisationsstrom im 
umgekehrten Sinne, dem im ersten AugenbUcke migefahr die Starke de» 
primären zukommt, und der also in hohem Grade befähigt ist Zückmig 
zu bewirken. Im Polarisationsstrome gleichen sich im Nu die Ladungen 
zum grössten Theile ab, so dass, wenn man den Schlüssel in der Haupt- 
leitung wieder schliesst, dasselbe Spiel von vorn beginnt. 

Schliesst man dagegen den Nervenkreis nach der Hauptleitung, so 
wird das erste Mal freilich die Stromstarke die nämliche sein wie beim 
Schliessen der Hauptleitung nach dem Nervenkreise. Weil aber beim 
Oeffhen des Nervenkreises den sich alsbald entwickelnden Ladungen die 
Gelegenheit zur Abgleichung genonunen wird, so bleibt erstens die Oeff- 
nung selber vergleichsweise wirkungslos, zweitens wird auch für eine 
binnen nicht allzu- [131] langer Frist darauf folgende Schliessung die 
Stromstärke nicht wieder hergestellt. 

Dass die Polarisation hier im Stande ist, einen so bedeutenden 
Unterschied zu bewirken, wird verständüch aus der grossen absoluten 
Schwäche der Ströme, die bereits das Maximum der Zuckung herbeiführen, 
im Verein mit dem bekannten Gesetze, wonach die Polarisation jmit Zeit 
und Stromstärke wächst. Es handelt sich also, damit Alles klar sei 
nur noch um den Nachweis, dass, bei vollkommener Gleichartigkeit der 
Platinelektroden, wirklich die Schhessungszuckung vom Schlüssel im 
Ner\enkreise aus bei derselben Länge der Nebenleitung auftrete, wie die 
vom Schlüssel in der Hauptleitung aus. Dieser Nachweis gelingt, wenn 
man die Beobachtung darauf richtet, denn auch leicht; weil aber vom 
Schlüssel im Nervenkreise aus nur eben die erste Schliessungszuekunjr 
erfolgt und dann meistens keine wieder, so erhält man bei der ersten 
rohen Untersuchung den Eindruck jener ungeheuren Ueberlegenheit der 
Reizung vom Schlüssel in der Hauptleitung aus. 

Es geht hieraus die Weisung henor, wenn man es nicht vermeiden 
kann, sich bei Keizversuchen am Rheochord polarisirbarer Elektroden zu 
bedienen, erstens, die Schliessung und Oeffnung im Nervenkreise vorzu- 
nehmen, um nicht Täuschungen durch den Polarisationsstrom ausgesetzt 
zu sein, zweitens, unter keinen Umständen die Erscheinungen beim 
Schliessen und Oeffnen des Nervenkreises mit denen beim Schliessen 
und Oefihen der Hauptleitung in Vergleich zu bringen. 

§. XIV. Vom Schwankungsrheochord, einer Vorrichtung zum 
Erweise des allgemeinen Gesetzes der Nervenerrogung 

durch den Strom. 

Mit wie grosser Wahrscheinlichkeit das von mir sogenannte allge- 
meine Gesetz der Nervenerregiuig durch den Strom aus d^r Gesammtheit 
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der Thatsachen hervorging, die ich im ersten Bande meiner *Unter- 
suchungen'* dafür beibrachte, so hatte ich es doch an einem ganz un- 
mittelbaren Beweise dafür fehlen lassen. In der That gebrach es mir 
zu jener Zeit an [132] einem Mittel, um eine positive oder negative 
Stromschwankung von passender Grösse und nach Willkür zu beherr- 
schender Geschwindigkeit hervorzubringen. Zwar erschien mir schon 
damals die Ein- oder Ausschaltung von Widerstanden nicht als das 
einzige brauchbare Mittel zur Veränderung der Stromstarke. Vielmehr 
übersah ich vollkommen, me durch Verlängerung oder Verkürzung einer 
Xebenleitung sich die Stromstärke im Nen^enkreise in ausreichende, und 
unter Umständen jenen Längenveränderungen proportionale Schwankungen 
versetzen lasse. ^ Was mich aber verhinderte, diesem Gedanken Folge 
zu geben, war erstens, dass ich mir auch sogleich vorsetzte, die Ver- 
längerung der Nebenleitung mit gleichförmiger Geschwindigkeit zu be- 
wirken, zum Zweck, eine lineare Stromschwankung und damit ein 
wichtiges Hülfsmittel zur Zergliederung des Erregungsvorganges zu ge- 
winnen; zweitens, dass mir ein Kunstgriff abging, um einen Draht an 
einem anderen sicher vor Trennung und doch mit hinreichender Ge- 
schwindigkeit zu verschieben, wozu ich Bollen, federnde Schieber u. d. m. 
nicht für ausreichend hielt. Ein solcher Kunstgriff scheint nunmehr 
durch Hm. Neumann's bewegliche Quecksilberverbindung geboten zu 
sein, und wenn man von der gleichförmigen Geschwindigkeit der Ver- 
schiebung absieht, und nicht unvorhergesehene Hindemisse dazwischen 
treten i müsste es glücken, den damaligen Plan zu verwirklichen. Dies 
habe ich jetzt mit Hülfe folgender Vorrichtung versucht, die ich das 
Schwankungsrheochord nenne. Fig. 8. Taf. H zeigt diesen Apparat, 
wie ihn Hr. SAUERWAiiD nach meiner Angabe gebaut hat, im Gmndiiss 
und in halber natürlicher Grösse , Fig. 8 a einen Theil davon im seit- 
lichen Aufiriss und in ^s der natürlichen Grösse. 

Ein eichenes Gmndbrett trägt zwei messingene Winkelstücke O und 
U, zwischen denen als Nebenschliessdraht eine 0'2™°* dicke Eisensaite 
n s ausgespannt ist. 

Daran verschiebt sich das stähleme Quecksilberrohr Q Ä, dessen 
Deckel R abzuschrauben geht. Die Oeflhungen für den Nebenschüess- 
draht an beiden Enden des Bohres sind mit Kork gefüttert. Um das 
Rohr zu füllen, wird das Grundbrett aufgerichtet, so dass das Ende Q des 
Quecksüberrohres nach unten sieht. Es wird so \iel Quecksilber ein- 
gefüllt, dass [133] es beim Aufschrauben des Deckels R aus den capillaren 
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Oefifnungen spritzt. Da beim Gebrauch Quecksilber verloren geht, muss 
von Zeit zu Zeit welches nachgefüllt werden. 

Das Quecksilberrohr gleitet auf einem Schlitten zweien stählernen 
Führungsdrähten / rf, /, d, entlang, die jederseits vom Nebenschliessdraht 
und ihm parallel zwischen den Winkelstücken ausgespannt sind. An 
der imteren Fläche des Schlittens ist isolirt ein doppelter Sperrhaken an- 
gebracht, dem von jedem der Winkelstücke aus ein ähnlicher federnder 
Haken begegnet. Letzterer greift, wie Fig. 8 a zeigt, in den entsprechen- 
den Haken am Schütten ein, bei der Stellung, wobei die Kuppe des 
Quecfcsilberrohres gerade das Winkelstück berührt, imd verhindert als- 
dann den Schlitten, sich vom Winkelstück zu entfernen. An jedem 
Winkelstücke kann mittels eines Stechers er, <r, der federnde Haken nieder- 
gedrückt, und dadurch der Schlitten freigegeben werden. 

Die Bewegung des Schüttens zum Zweck der Stromschwankung er- 
folgt stets in der Richtung des Pfeiles von O, dem oberen, zu J7, dem 
unteren Winkelstück, oder, wie wir jetzt sagen wollen, Anschlag. 
Sie kommt zu Stande durch die Zusammenziehung des vorher ausge- 
dehnten Kautschukschlauches KS, der durch eine um zwei Kollen 
laufende Darmsaite am Schütten zieht. Die Elasticität ist der Schwere 
als Triebkraft vorgezogen worden, weil es auf die absolute Beständigkeit, 
welche die Schwere auszeichnet, hier nicht so sehr ankam, während, um 
durch die Schwere eine solche Greschwindigkeit zu erzeugen, wie sie hier 
gebraucht wird, die Vorrichtung zu umfangreich hätte werden müssen. 
Auch die Fuhrung der Darmsaite um die Rollen hat zum Zweck, den 
Umfang der Vorrichtung, der selbst beim Gebrauch der Federkraft zu 
gross zu werden drohte, zu vermindern. 

Das Ende S des Schlauches kann mittels einer starken, in einem 
Schütze des Grundbrettes verschiebbaren Schraube in passender Ent- 
fernung vom oberen AnschU^e, der Bahn des Zuges entlang gemessen, 
festgestellt werden. Die Spannung des Schlauches wird bewirkt, indem 
man den Schütten nach dem oberen Anschlag führt, wo er durch den 
entsprechenden Haken festgehalten wird. Drückt man auf den Stecher, 
so fliegt der Schütten die Bahn des Nebenschüessdrahtes und der Füh- 
rungsdrähte hinab, je nach der Spannung des Schlauches mit grösserer 
oder geringerer Ge- [134] schwindigkeit. Ueberschreitet diese eine ge- 
wisse Grenze, so wird der Schütten vom Haken am unteren Anschlage 
eingefangen, so dass er dem Anschlage gleich fest anüegt. Jene Grenze 
wird beiläufig schon erreicht, wenn auch der Schlauch ziemUch früh auf- 
hört dem Schütten Geschwindigkeit mitzutheilen, so dass die übrige 
Bahn nur kraft der Trägheit durchlaufen wird. Die Verschiebung des 
Schüttens von Anschlag zu Anschlag beträgt 300°'°'. Der Ring r r,, m 
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welchem der S^autschukschlauch lose spielt, dient dazu, das Sehleudem 
des freien Endes des Schlauches wahrend seiner Zusammenziehung zu 
Terhindem. Der Schlitten ist durch einen sehr dünnen besponnenen 
Eupferdrahty wie er zu thierisch-elektrischen Multiplicatoren dient, mit 
einer festen Klemmschraube auf dem Grundbrett leitend verbunden, 
worunter seine Bewegüchkeit gar nicht leidet (vergL oben S. 180. Anm.). 
Endlich an jedem der Anschläge ist zu einem gleich zu erwähnenden 
Zweck ein starker Kupferbolzen &, b, ai^löthet. 

Fig. 12 ist bestimmt, den Stromlauf in den Versuchen mit dem 
Schwankungsrheochord, und zwar zunächst in dem Falle zu versinjüichen, 
wo positive Schwankung stattfinden soll. SR ist schematisirt dies 

Fig. 12. 



Eheochord, HR dagegen ein gewöhnliches Kheochord, welches hier das 
Hülfsrheochord genannt wird, KR ein zweites solches Rheochord, das 
Kettenrheochord. Die Kette (einen Grove) und das Nervenmuskel- 
praparat erkennt man leicht. Letzteres ist in dem feuchten Baume des 
PFLüGBB'schen Myographions aufgestellt, wo ihm der Strom durch ein 
Paar meiner unpolarisirbaren Zuleitungsröhren mit Thonspitzen zugeführt 
wird. Im Nervenkreis hat man sich noch einen Stromwender einge- 
schaltet zu denken. Die eine Klemme des Hülfsrheochords a ist mit 
dem Bolzen b, am oberen Anschlag verbunden. Steht der Schieber 2 
des Hülfsrheochords auf Null, und der Schlitten am oberen Anschlage, 
80 verschwindet die Stromdichte im Nerven, da die Nebenleitung nur 
ver- [135] schwindende Widerstände, den oberen Anschlag in Berührung 
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mit dem •Quecksilberrohr, den Kupferbolzen, die durch den Schieber und 
die Stöpsel verbundene Reihe der MessingUötze des Hülfsrheochords bis 
zu dessen zweiter Klemme /9, enthalt. Wird also jetzt der Schlitten in 
der Richtung des Keiles losgelassen, so erfolgt eine von Null anhebende 
positive Stromschwankung, nach welcher der Strom im Nervenkreise die 
Starke behält, die durch den Widerstand des Nebenschliessdrahtes be- 
dingt ist. Yon dem Schliessen einer Kette, wodurch dieselbe Strom- 
dichte im Nerven erzeugt würde, unterscheidet sich der Vorgang nur 
durch die grossere Langsamkeit, mit der jener Grenzwerth erreicht wird, 
und das abweichende, hier durch die Geschwindigkeit des Schlittens an 
den verschiedenen Punkten seiner Bahn bedingte Gesetz, wonach das 
Ansteigen, des Stromes erfolgt. Es handelt sich also, damit unser Plan 
verwirklicht sei, noch darum, dass die Stromschwankung nicht von Null^ 
sondern von einer beliebigen bereits im Nerven vorhandenen Stromdichte 
ausgehe. Dies geschieht einfach dadurch, dass der Widerstand des Hülfs- 
rheochords entfaltet wird. 

Um statt einer positiven eine negative Stromschwankung zu erhalten^ 
ist nichts nöthig, als die beiden Verbindungen a und / mit einander zu 
vertauschen. Der obere Anschlag wird durch das Kettenrheochord mit 
der Kette, der untere durch seinen Kupferbolzen h mit der Klemme a 
des Hülfsrheochords verbunden. Steht der Schieber des Hülfsrheochords 
auf Null, so hebt jetzt die Schwankung bei der Stromstarke an, die dem 
Widerstände des Nebenschliessdrahtes entspricht, imd diese Stromstärke 
wird durch die Schwankung auf Null gebracht. Die negative Schwankung 
ist in diesem Falle der Oefifnung einer Kette zu vergleichen, die in dem 
Nennen die gleiche Stromdichte imterhielte, nur dass die Dichte lang- 
samer und nach einem anderen Gesetze sinkt. Entfaltet man aber den 
Widerstand des Hülfsrheochords, so lässt die negative Schwankung eine 
immer grössere Stromdichte im Nerven bestehen, sie betragt von der ge- 
sammten Stromdichte einen immer kleineren Bruchtheil. 

Man kann also dergestalt eine Stromschwankung von verschiedener 
Geschwindigkeit zwischen denselben Grenzen, und indem man, was leicht 
zu machen ist, die Entfernung der Anschlage verändert, auch zwischen 
verschiedenen Grenzen hervorbringen. Aber es bietet sich uns hier zu- 
gleich die Gelegenheit zur Behandlung noch einer Aufgabe dar, die ich 
gleichfalls [136] damals gestellt, aber nicht zu lösen gewusst hatte, der 
nämUch zu bestinmien, welchen Einfluss auf die Grösse der durch eine 
gegebene Stromschwankung bewirkten Erregung die absolute Höhe der 
Ordinateu übt, zwischen denen die Schwankung stattfindet; oder mit 
anderen Worten, ob die Grösse der Erregung, welche durch eine Ver- 
änderung der Stromdichte bewirkt wird, auch noch Function dieser 
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Stromdichte selber ist, und wenn sie davon abhängt, ob sie mit wachsen- 
der Stromdichte steigt oder fallt. Ich begnügte mich zur Zeit damit, 
die Frage dergestalt in's Licht zu stellen, die verschiedenen sich dar- 
bietenden Mügüchkeiten zu erwägen und die Unzulängüchkeit der bereits 
vorhandenen, darauf bezüglichen Versuche darzuthun.^ 

Diese Frage ist seitdem von Hm. Eckhabd und von Hm. Pflügek 
bearbeitet worden. Hr. Eckhakd hat den guten Gedanken gehabt, die 
congraente Stromschwankung bei verschiedener bereits im Nerven herr- 
schender Stromdichte dadurch zu erzeugen, dass er die Nebenrolle einer 
Inductionsvorrichtung in den Kreis aufnahm.^ Da ich aber damals noch 
nicht die Aufmerksamkeit der Elektrophysiologen auf das Kheochord ge- 
lenkt hatte, so fehlte ihm ein einfaches Mittel, die beständige Stromdichte 
im Nerven abzustufen, ohne den Widerstand des Kreises merklich zu 
verändern. Er half sich, indem er die Halft« der SäulengUeder in um- 
gekehrter Richtung in den Bj-eis brachte, und gelangte so zu dem an 
und für sich wichtigen Ergebniss, dass bei grösserer absoluter Höhe der 
Ordinaten die nämliche Stromschwankung weniger stark erregt. 

Hr. Pflügeb, der mit dem Kheochord ausgerüstet den Gegenstand 
aufnahm, änderte Hm. Eckhabd's Versuchsweise, dem er bei dieser 
Gelegenheit,' wie mir scheint, nicht volle Gerechtigkeit widerfahren lässt, 
dahin ab, dass er die Nebenrolle der Inductionsvorrichtung in den Nerven- 
kreis des Rheochords brachte. Es gelang ihm nachzuweisen, dass die 
Enegung durch eine sich gleichbleibende Stromschwankung in Bezug auf 
die absolute Stromdichte ein Maximum hat. Wählt man eine solche 
Stromschwankung, dass sie bei der Stromdichte Null im Nerven keine 
Zuckung bewirkt, so erhält man Zuckung durch dieselbe Stromschwankung, 
wenn [137] die Stromdichte eine gewisse Grösse erreicht; bei grösserer 
Stromdichte verschwindet wieder die Zuckung. 

Dies Ergebniss erklärt Hr. Pflügeb daraus, dass der Indifferenz- 
punkt, der nach seiner grossen Entdeckung die intrapolare Strecke in 
eine Strecke erhöhter und eine solche herabgesetzter Erregbarkeit scheidet, 
mit wachsender Stromdichte von der Anode zur Kathode wandert, so dass 
fast die ganze intrapolare Strecke sich bei geringer Stromdichte im Zu- 
stand erhöhter, bei grosser in dem herabgesetzter Erregbarkeit befindet. 
Die totale Erregbarkeit der intrapolaren Strecke, d. h. nach Hm. Pflüger 
der Integralwerth der Erregbarkeiten sämmtücher Längendifferentiale jener 


^ Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 293 ff. 

* Beiträf^e zur Anatomie und Physiologie. Giessen 1858. 4. S. 28. 
3 Untersuchungen über die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. 
S. 24. 394. 


204 VIII. Beschreibung einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen o. s. w. 

Strecke, hat somit ein Maximum in Bezug auf die Stromdichte, welchem 
ein Maximum der Erregung entspricht» 

Unstreitig reicht diese Erklärung aus; man kann jedoch bezweifeln, 
dass damit die Erscheinung erschöpfend zergliedert sei. Die Erregung, 
für die uns die Zuckung ein ungefähres Maass abgiebt, ist um so grösser, 
je grösser die Erregbarkeit und je grösser der Reiz. Ich hatte mir, als 
ich die obige Frage stellte, ersteren Factor beständig gedacht. Wir wissen 
jetzt durch Hm. Pflüger, dass er in der beschriebenen Art Function 
der Stromdichte ist. Er erweist sich als solcher auch bei An^^endung 
von Reizen, die, wie der der Kochsalzlösung, unabhängig von der Stiom- 
dichte sind. Es liegt also noch immer die Möglichkeit vor, dass, wenn 
man mit einer congruenten Stromschwankung bei verschiedener Strom- 
dichte reizt, sich, ausser der Erregbarkeit, auch noch der Beiz, oder die 
Anregung zur Bewegmig, die in dem Tebergang von der einen Strom- 
dichte zur anderen in gegebener Zeit liegt, nach irgend einem Gesetze 
ändere. Der Erfolg könnte dabei der beobachtete sein, wenn nur die 
Veränderung des Reizes nicht im umgekehrten Sinne von der der Erreg- 
barkeit stattfände und überdies gewisse Grenzen überschritte. Hm. PflC- 
ger's unschätzbare Versuche scheinen • freiUch experimentell die von mir 
gestellte Frage zu erledigen. Weit entfernt indess sie beantwortet zu 
haben, zeigen diese Versuche meiner Meinung nach vielmehr, dass die 
Frage so nicht zu beantworten sei, weil der andere Factor der Erregung, 
die Erregbarkeit, bei wachsender Stromdichte nicht beständig bleibe. Um 
jetzt auch noch die Abhängigkeit des Reizes von der [138] Stromdichte 
auszumitteln, müsste man untersuchen, ob z. B. die Erhöhung der Er- 
regbarkeit, die man bei einer gewissen Stromdichte beobachtet, für den 
elektrischen Reiz ebenso gross ausfalle, wie für Reize, die der Xatur der 
Dinge nach von der Stromdichte unabliängig sind, also für den mecha- 
nischen oder chemischen Reiz. Gelänge es nachzuweisen, dass für eine 
positive Schwankung, während welcher die totale Erregbarkeit noch ge- 
steigert, würde, eme geringere scheinbare Erhöhung der Erregbarkeit 
stattfände, als für den mechanischen oder chemischen Reiz, so wäre der 
Schluss gerechtfertigt, dass durch die congmente Stromschwankung zwischen 
höheren Ordinaten eine geringere Anregung zur Bewegung gesetzt sei, 
als durch die zwischen niederen. Ich begnüge mich damit, den allge- 
meinen Plan der hier noch oflFenen Untersuchung anzudeuten, deren 
Ausführbarkeit ich übrigens dahingestellt sein lasse. 

Am wenigsten machen die folgenden Versuche mit dem Schwankungs- 
rheochord Anspmch darauf, diese Angelegenheit zu fördem. Es hat 
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zwar, wie bemerkt, keine Schwierigkeit, ihnen eine Gestalt zu geben, 
wobei sie so gut, ja in gewisser Beziehung besser als die PFLüGER'schen 
Versuche, zur Beantwortung der Frage nach dem Einfluss der Strom- 
dichte auf die Erregung durch congruente Stromschwankungen geeignet 
scheinen. Dazu ist nur nöthig, dass die Schwankung bei verschiedener 
Hohe der Ordinaten, zwischen welchen sie stattfindet, dieselbe absolute 
Grösse behalte; was dann zutrifil, wenn der Widerstand der Nebenleitung, 
d. h. des Nebenschliessdrahtes und des Hülfsrheochords, verschwindet 
gegen den der beiden anderen Leitungen: des Nervenkreises, was von 
selber der Fall sein wird, und des Kettenkreises, was mit Hülfe des 
Kettenrheochords, nöthigenfalls noch anderer Widerstände, auch stets 
leicht zu bewirken sein wird. Der Vorzug unserer Versuchsweise vor 
der durch Hm. Pflügee vervollkommneten EcKHAKD'schen könnte aber 
darin erblickt werden, dass, während es sich dort stets um eine positive 
und eine negative Schwankung zugleich handelt, wir im Stande sind, nach 
Belieben nur eine positive, oder nur eine negative Schwankung zu er- 
zeugen, von denen erstere die Stromdichte erhöht, letztere sie erniedrigt 
zurücklasst; was ein Hülfsmittel mehr zur Zergliederung der Erscheinungen 
abgiebt. 

Inzwischen hat das Schwankungsrheochord die Hoffnungen, die ich 
darauf setzte, bisher nicht erfüllt. Die Versuche daran sind von eigen- 
[139] thümlichen Schwierigkeiten umgeben, die zu überwinden mir erst 
zum Theü gelungen ist. 

Es zeigt sich nämüch der unerwartete Umstand, dass sehr leicht 
Zuckungen entstehen, wenn bei geschlossener Kette der Schlitten irgend- 
wo am Nebenschliessdraht steht und plötzlich mit den Führungsdrähten« 
in schwingende Erschütterung versetzt wird. Durch diese Erschüt- 
terungszuckungen, wie wir sie nennen wollen, verlieren solche 
Zuckungen, die man etwa bei schneller Verschiebung des Schlittens zu 
sehen bekäme, vorläufig jede Bedeutung, und unsere Sorge muss vor 
Allem dahin gehen, den Erschütterungszuckungen ein Ende zu machen. 
Offenbar können diese in nichts ihren Grund haben, als in einer 
raschen Veränderung des Widerstandes zwischen dem Quecksilber einer- 
seits, andererseits dem Nebenschüessdraht und der Wand des Quecksilber- 
rohres; obschon dies dabei von Quecksilber strotzen kann, und obschon 
laan glauben sollte, jener Widerstand, mithin auch dessen Schwankungen, 
müssten vor dem des Nervenkreises verschwinden. Auch weiss ich nicht 
«üt Bestunmtheit zu sagen, wie diese Schwankungen zu Stande kommen. 
Ich kann nur daran erinnern, dass Hr. Siemens zwischen eisernen Cylin- 
d'OT, die er in Quecksilber tauchte, und letzterem, einen sehr grossen 
Widerstand gefunden hat, der wahrscheinlich auf einer an der Ober- 


206 Vni. Beschreibung einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen u. s. w. 

fläche der festen Metalle condensirten Gasschicht beruhte, da er besonders 
stark war, wenn die Cylinder nach der Reinigung noch einige Zeit an 
der Luft gelegen hatten;^ und ich stelle mir vor, dass in unserem Falle 
eine ähnliche. Eisen und Quecksilber von einander trennende Grasschicht 
im Augenblick der Erschütterung sehr schnell durchbrochen wird und 
wieder zusammenfliesst. 

Wie dem auch sei, ein sicheres Mittel, die Erschütterungszuckungen 
2U beseitigen, wäre gewesen, den Widerstand des Xen^nkreises so lange 
TM erhöhen, bis der Widerstand, auf dessen Schwankung sie beruhen, 
wirklich dagegen verschwände. Leider musste alsdann, bei der Kürze 
des NebenschUessdrahtes, um noch hinlängliche Stromdichte im Nenen 
zu erhalten, in jenem Draht eine solche Stromstärke hergestellt werden, 
dass er fast erglühte. Es schien mir beiläufig, als ob die Erwärmung 
des Drahtes an und [HO] für sich eine Verminderung der Erschütterungs- 
zuckungen zur Folge hatte. Die Berührungsfläche von Draht und Queck- 
silber schien danach der vorzüghchste Sitz des störenden Vorganges zu 
sein. Ich versuchte deshalb, den Draht vor den Versuchen mit feinem 
Schmirgelpapier zu poliren, und in der That fand sich, dass danach die 
Erschütterungszuckungen fast ganz verschwanden. Auch stellten sie sich 
stets erst oberhalb einer gewissen Stärke des Kettenstromes ein, so dass 
Entfaltung des Kettenrheochords gleichfalls ein Mittel abgab sich ihrer 
zu entledigen. Bei alledem sind sie es vorzügüch gewesen, die mich 
verhindert haben, die Versuche am Schwankungsrheochord ihrem Ziel 
zuzuführen. Sie mochten nämlich in einer bestimmten Versuchsreihe 
noch so sicher beseitigt scheinen, so tauchten sie aus unbekanntem 
Grunde plötzüch wieder auf, verhinderten die Fortsetzung der Versuche, 
nnd verdächtigten. das schon Beobachtete. 

Ich habe es deshalb nicht weiter gebracht als bis zu folgenden Er- 
gebnissen. Sowohl bei auf- als bei absteigendem Strom erhält man 
Zuckung sowohl durch positive als durch negative Schwankung bei geeig- 
neter Stromstärke und Geschwindigkeit des Schlittens. Diese letztere 
muss sehr bedeutend sein. Bei allmählich gesteigerter Spannung d« 
Schlauches tritt die Zuckung plötzhch ein, und es hält sehr schwer, eine 
Abstufung ihrer Stärke durch Verändemng der Geschwindigkeit herbei- 
zuführen. Am sichersten erfolgt die Zuckung durch positive Schwankung, 
wenn man diese von Null ausgehen lässt, durch negative Schwankung, 


1 Poggendorff's Annalen u. s. w. 1860. Bd. CX. S. 11. Anm. — [Die Hoff- 
nung ist demnach gering, dass vielleicht mit Platindraht die Erachüttenmgszucknngen 
geringer ausfallen oder ausbleiben würden. Doch hätte der Versuch nicht versäumt 
werden müssen.] 
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wenn der Strom dadurch auf Null zurückgeführt wird.^ Sehr selten ist 
es mir geglückt, eine Verstärkung der Zuckung dadurch zu bewirken, 
dass ich den Schieber des Hülfsrheochords um wenige Centimeter von 
seinem Anschlag entfernte. Dagegen gelingt es ausnahmslos, durch weitere 
Entfaltung des Hülferheochords die Zuckung zu schwächen oder zum 
Verschwinden zu bringen; ein Ei^ebniss, zu dem ich in der That auch 
schon im Jahre 1857, vor dem Erscheinen von Hm. Eckhakd's Ver- 
suchen, selbständig gelangt war. 

Ein Grund für mich, diese Versuche aufzugeben, ist endlich daraus 
erwachsen, dass ein jüngerer Forscher, Hr. Jul. Beenstein, in meinem 
Laboratorium begonnen hat, sich der Lösung der Aufgabe zu widmen, 
an die oben erinnert wurde, eine lineare Stromschwankung herzustellen.^ 

[141] Hr. BosENTHAL hat mich darauf aufmerksam gemacht, dass 
das von Hm. Helmholtz entwickelte Gesetz, wonach der galvanische 
Strom in einem Kreise ansteigt, der eine Inductionsrolle enthält,^ eben- 
falls benutzt werden könnte, um den Einfluss zu ermitteln, den die ver- 
schiedene Steilheit der Ansteigungscur\e auf die Erregung übt 

§. XV. Vom Zuckungstelegraphen. 

Wer über allgemeine Physik der Xer\en und Muskeln vor einer 
grösseren Versammlung vorgetragen hat, weiss, dass es nicht minder 
schwer hält, Zuckungen eines Gastroknemius auf einige Entfernung hin 
sichtbar zu machen, als Ausschläge der Multiplicatoraadel. Vom Unter- 
scheiden starker und schwacher Zuckungen seitens der Zuhörer ist vollends 
keine Eede. Aus dem Drange, diesem Mangel abzuhelfen, entstand 
während der Vorträge, die ich im Frühjahr 1855 in der Royal Institution 
hielt, die nachstehend beschriebene, Taf. L Fig. 9 im seitlichen Aufriss 
und in halber natürlicher Grösse dargestellte, sehr einfache aber nützliche 
Vorrichtung, die ich den Zuckungstelegraphen nenne und seitdem 
in dem betreflfenden Theil meiner Vorlesungen fortwährend mit grossem 
Vortheü angewendet habe. Diese Vorrichtung ist somit ursprüngüch 
mehr für den Hörsaal, als für das Laboratorium bestimmt, obschon sie 
auch hier vortreflfliche Dienste leistet. 

Das Präparat, worauf die Vorrichtung berechnet ist, ist das in 
neuerer Zeit so vielfach benutzte, welches aus dem im Hüftgelenk ab- 
gelösten Oberschenkelbein und dem M. gastrocnemius, je nachdem mittel- 


1 Eine vorläufige Anzeige seiner Untersuchung ist seitdem erschienen im Archiv 
für Anatomie u. s. w. 1862. S. 531. (Nachtr. Anm. [1862].) 

2 Pogoendorff's Annalen u. s. w. 1851. Bd. IjXXXIII. S. 510. 511. 
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bar oder unmittelbar gereizt werden soll, mit oder ohne Isehiadnenr, 
]>esteht.^ 

[142] Das Oberschenkelbein dieses Präparates wird von einer Messing- 
zange gefasst, die an einer senkrechten Säule verstellbar ist. Die Zange 
ist um die Verlängerung des sie tragenden wagerechten Armes als Axe 
drehbar, damit, nachdem der Knochen aufs Gerathewohl eingespannt 
worden, die Insertion des N. tibialis bequem der Seite zugekehrt werden 
könne, wo man, aus sonst welchen Gründen, die stromzufuhrende Vor- 
richtung angebracht hat Um die Zange in dieser Lage festzustellen, 
dient die Schraube *. 

Der die Zange tragenden S5aule gegenüber steht die andere Hälfte 
der Vorrichtung, Fahne genannt, auf einem Schlitten <yiy,, der zwischen 
zwei Leisten läuft, von denen die Figur zwischen / l, die eine zeigt; die 
Schraube *, stellt den Schlitten fest. 

An der Säule auf dem Schlitten schiebt sich ein Axenlager auf und 
ab, in dessen Kemlöchem eine Bolle mit stählernen Spitzen spielt Die 
Rolle hat, nach Art des Wirteis einer Drehbank, zwei Hohlkehlen, die 
eine von 7-5"°*, die andere von 15"°* Halbmesser, die erstere bestimmt 
für unser gegenwärtiges Präparat, die letztere für einen anderen, unten 
zu bezeichnenden Fall. In der gerade benutzten Hohlkehle ist ein Faden 
um die Rolle geschlungen. Damit er nicht gleite, wird er an ein Messing- 
häkchen geknüpffc, das sich dazu in jeder Hohlkehle befindet. An das 
eine Ende des Fadens ist ein Haken geknüpft, der durch den Schlitz in 
der Achillessehne gesteckt wird, und auf den wir sogleich noch zurück- 
kommen werden. Das andere Ende trägt einen aus Messingblech ge- 
pressten Eimer mit Schrot. An der RoUe ist ein Zeiger befestigt, der 
eme runde, an der Rückseite roth oder blau angestrichene Glinunerscheibe 
von 43 ""* Durchmesser trägt. Dies ist die Fahne. Sie spielt vor einem 
gleich breiten Quadranten von weiss lackirtem Blech, so dass man nicht 
allein ihre Bewegungen gegen den hellen Grund leichter sehen, sondern 


^ Folgendermaassen gewinnt man dies Präparat am schneUsten. Zuerst legt 
man den Nerven von der Kniekehle aus frei (vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. I. 
S. 255) und schlägt ihn über den Gastroknemius zurück. Dann ergreift man den 
Oberschenkel und durchschneidet mit der Scheere die Oberschenkelmuskeln dicht 
über dem Kniegelenk quer bis auf den Knochen, fasst nun das Präparat an der 
Fusswurzel, schabt mit dem Messer das Femur nach aufwärts rein, und löst es 
aus der Pfanne. Jetzt erst trennt man die Achillessehne unterhalb des Sesani- 
knorpels, schlägt den Gastroknemius, mit dem darauf feucht gebetteten Ischiadnerven. 
nach oben zurück, und schneidet die Tibia dicht unter dem Kniegelenk ab. Zuletzt 
legt man die Achillessehne mit ihrer vorderen Fläche auf die Tischplatte [besser eine 
Korkplatte] und bringt mit einem spitzen Scalpell darin einen Längsschlitz an. 
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auch ihre Stellung in der Kühe erkennen kann. Die Bewegungen der 
Fahne sind durch zwei Anschlage a, a, beschrankt. Unter dem Zuge 
des Schroteimers hegt sie gegen den Anschlag a, wie es die Figur zeigt, 
wagerecht; unter dem Zuge des Muskels kann sie sich bis zur Senk- 
rechten erheben und trifft alsdann den Anschlag a,. Sobald man dem 
Faden, durch passende Entfernung der Fahne von der Zange, solche 
Spannung giebt, dass die Fahne den Anschlag a, oder die wagerechte 
Lage, eben verlasst, wird jeder Zuckung des Muskels eine Hebung der 
Fahne entsprechen, die Zuckung weithin sichtbar machen, auch nach 
ihrer [143] Grösse und Heftigkeit deren Starke einigermaassen zu beur- 
theüen erlauben. Beim Tetanus stellt sich die Fahne unbeweglich senk- 
recht in die Höhe, bei dessen allmählichem Nachlassen sieht man sie 
ebenso allmählich herabsinken u. s. w. 

Mit Vogeldunst gefüllt wiegt der Eimer 75«^™*. Natürlich steht 
nichts seiner Vergrösserung entgegen. Indem man ihn nur zum Theil 
anfüllt, oder ihn ganz fortlässt und auch das Moment der Fahne noch 
durch das Lau^wicht l aufhebt, kann man die zur Hebung der Fahne 
nöthige Leistung des Muskels beUebig verkleinem. Doch ist zu bemerken, 
dass dies eine durch die wagerechte Stellung des Muskels gebotene Grenze 
hat, nämlich da, wo das statische Moment der Fahne nicht mehr aus- 
reicht, um Faden und Muskel wagerecht ausgespannt zu erhalten. In 
'lieser Bücksicht wäre es vielleicht vortheilhafber den Muskel senkrecht 
und die Fahne unter ihm an einem und demselben Stativ au&ustellen. 
Zu manchen Versuchen ist es auch zweckmässig, Zange und Fahne auf 
getrennten Gestellen, ähnlich dem allgemeinen Träger,^ zu haben. 

Soll der Muskel unmittelbar gereizt werden, so wird der eine Draht 
in die Klemme s„ an der Zange befestigt, und so der Strom durch die 
Zange selber dem Oberschenkelbein mitgetheilt. Um den anderen Draht 
mit der Achillessehne zu verbinden, dient der in der Figur in natürlicher 
Grösse, also im doppelten Maassstabe des Tebrigen, vorgestellte Haken. 
Es ist daran eine Platte und ein Gewinde angebracht, worauf eine Mutter 
sich wider die Platte schraubt Zwischen Platte und Mutter wird ein 
feiner Multiplicatordraht (vergL oben S. 174. Anm.) eingeklemmt. Dieser 
fuhrt zunächst zur Schraubenklemme «„,, von der aus erst der Strom 
durch gewöhnlichen Draht fortgeleitet wird. 

Mit dem Zuckungstelegraphen werden in meinen Vorlesungen alle 
elektrischen Beiz versuche angestellt, und von den nicht elektrischen die 
mit mittelbarer Beizung. Ganz vorzüglich lässt sich z. B. daran der 
mechanische Tetanus nach Heedenhain darstellen (s. oben S. 169). Für 


1 ünteranchmigen u. s. w. Bd. I. S. 448. Taf. 111. Fig. 19. 
E. da Boia-Beymond, Oci. Abh. I. 14 
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die unmittelbare chemische oder kaustische Beizung bedarf es stärker 
vergrossemder Mittel, und einer Anordnung, wobei der Querschnitt zu- 
gänglich bleibt. Hier tritt an die Stelle des Zuckungstelegraphen die in 
der folgenden Num- [144] mer beschriebene Vorrichtung. Diese dient 
auch für die Zuckung durch Zerschneiden des Muskels. Um die Beizong 
durch sonstige mechanische Misshandlung zu zeigen, bleibt nichts Anderes 
übrig, als frisch zugerichtete Froschmuskeln mit Secimadel und Pincette 
unter den Zuhörern umhergehen zu lassen. 

Es kann nicht meine Absicht sein, hier auf die Art naher einzugehen, 
wie verschiedene Wahrheiten der Elektrophysiologie mittels des Zuckungs- 
telegraphen zur Anschauung zu bringen sind« Es genüge die Bemerkung, 
dass man dazu häufig zweier solcher Vorrichtungen bedarf, von deren 
Fahnen, welche alsdann vortheilhaft zweierlei Farbe haben, die eine nach 
rechts, die andere nach links in die Höhe geht. So erweist man z. B. 
die grössere Erregbarkeit des Nerven im Vergleich zum Muskel bei 
gleicher Stromdichte nach Hm. Bosekthal's Angabe,^ indem man den 
unmittelbar zu reizenden Muskel, dem der Strom des Schlitten-Magnet- 
elektromotors mittels des eben beschriebenen Hakens zugeführt wird, etwa 
an einer rothen, den mittelbar zu reizenden^ dessen Nerv dem ersten 
Muskel entlang gelegt ist, an einer blauen Fahne arbeiten lässt. Nähert 
man allmählich die Nebenrolle der Hauptrolle, so steht zuerst die blaue, 
und erst bei merklich kleinerem Abstand die rothe Fahne auf; beim 
Entfernen der Bolle sinkt diese in die wagerechte Lage zurück, während 
jene noch aufgerichtet bleibt. 

Die Hohlkehle von grossem Halbmesser am Wirtel der Fahne dient, 
um die Abhängigkeit des Hubes und der Kraft der Muskeln von ihrer 
Länge und Dicke zu veranschaulichen. Man lässt an dem darin befestig- 
ten Faden, bei unmittelbarer Erregung bis zum Maximum, abwechselnd 
einen langen und dünnen Muskel, den Sartorius oder den Bectus internus, 
und einen kurzen und dicken, den Gastroknemius, arbeiten. Es zeigt 
sich unter passenden Umstanden, dass jene Muskeln den leeren, oder nur 
wenige Schrotkömer enthaltenden Eimer so hoch heben, dass die Fahne 
dabei senkrecht zu stehen kommt; während der Gastroknemius zwar leicht 
den vollen Eimer, sogar mit einer bedeutenden weiteren Belastung, aber 
aufweine so kleine Höhe hebt, dass die Fahne nur eben zuckt* 


1 Moleschott's Untersachongen znr Naturlehre des Menschen und der Thiere. 
1857. Bd. III. S. 185. 

* 2 [Hr. Sigmund Exner hat neuerlich diesen Versuch in etwas anderer Anord- 
nung gleichfaUs als *Schulversuch aus der Muskelphysiologie* heschrieben. Wiener 
Sitzungsberichte, 23. Juli 1874. Bd. LXX. 3. Abth. S. 155.] 
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[145] §. XVI. Von einer Vorrichtung zu Versuchen 

über chemische Beizung der Muskeln. 

Die in Fig. 10. Taf. III. abgebildete Vorrichtung hat zum Zweck, 
die Versuche über unmittelbare chemische Beizung der Muskeln, in der 
Gestalt, welche Hr. W. Kühne ihnen ertheilt hat,* einer grösseren Ver- 
sammlung vorzuführen, und mag hier auch Erwähnung finden, obschon 
sie nicht der Elektrophysiologie angehört, Sie besteht aus drei Theüen, 
welche an einem messingenen Stander senkrecht übereinander angebracht 
sind. Zu Oberst bemerkt man, in einer Hülse am freien Ende eines 
wagerechten Messingarmes senkrecht verschiebbar, eine Stahlstange, welche 
unten in eine mit einem Elemmringe versehene Pincette auslauft. Mit- 
tels der Pincette wird der Sartorius an seinem unteren Ende ergriffen 
und, sein oberes Ende nach imten, in passender Höhe aufgehängt Die 
Flüssigkeit, deren Wirkung auf den am letzteren Ende angebrachten 
Querschnitt geprüft werden soll, wird in einem Porzellanschalchen auf 
die Glasplatte gp gesetzt, die dem Muskel von unten her schnell mittels 
der Hülse am Stander, langsam mittels einer Mikrometerschraube ge- 
nähert werden kann. Um die Zuckung sichtbar zu machen, dient ein 
von Hm. Bosenthal ersonnener Kunstgriff. Quer durch den Muskel, 
in geringer Entfernung vom Querschnitt, wird ein 20 — 30 ^ langer, von 
einem Ende zum anderen verjüngter Glasfaden gestossen, der bestimmt 
ist, fühlhebelartig die Zuckung zu vergrössem. Ein dicht neben dem 
Muskel am Stander befestigter gläserner Haken giebt den Drehpunkt des 
Hebels ab, indem der Glasfaden mittels eines Binges, zu dem sein dickeres 
Ende gebogen ist, daran eingelenkt wird, eine Verbmdungsart, wobei die 
Beibung sehr klein ausfallt. Die Bögen, die das entferntere, dünnere 
Ende des Glasfadens beschreibt, werden durch ein darüber gehängtes, 
der Leichtigkeit halber durchbrochenes Papierfähnchen sichtbar gemacht 

Wie bemerkt (s. vorige Seite), kann man sich dieser Vorrichtung 
auch für die kaustische Beizung bedienen; imd beim Herstellen eines 
neuen Querschnittes erfolgt jedesmal eine ausgiebige Bewegung des 
Pähnchens. 

[146] §. XVn. Von der feuchten Beizungsröhre. 

In allen Fällen, wo der Gastroknemius mittelbar gereizt werden und 
das Präparat lange leistungsfähig bleiben soll, ohne dass man zugleich 
wünscht, mit dem Orte der Erregung am Nennen zu wechseln, und ohne 


^ Archiv für Anatomie u. s. w. 1859. S. 215. 

14 
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dass es auf die Polarisation ankommt, empfiehlt sich die in Fig. IL 
Taf. n perspectivisch * dargestellte Vorrichtung, die ich die feuchte 
Beizungsröhre nenne. Damit das Präparat möglichst lange leistungs- 
fähig bleibe, ist das Wesentliche, wenn nicht schädliche Einflüsse beson- 
derer Art obwalten, bekanntlich nur, dass der Nerv vor dem Vertrocknen 
geschützt sei. Der Muskel leidet wegen seiner im Vergleich zur Masse 
so sehr viel kleineren Oberfläche bei weitem weniger unter der Ver- 
dunstung, als der Nerv. Die Schwierigkeit, die es oft hat, eine Anordnung 
zu treffen, wobei der Nerv vor der Trockniss geschützt sei, beruht in 
vielen Fällen darauf, dass man auch den Muskel in den feuchten Baum 
aufnehmen will. Bei der feuchten Beizungsröhre ist dies aufgegeben,, 
und nur der Nerv wird vor der Trockniss geborgen. 

Die Bohre ist etwa 60"^ lang, im Lichten 6"^" weit, an dem 
vorderen Ende aber in eine kurze Spitze von nur 1-5"" Lichtung aus- 
gezogen. Etwa in der Mitte ihrer Länge, doch der capillaren Spitze 
näher, hat sie eine mit einem Korke dauernd geschlossene Tubolatur. 
Hier sind innerhalb der Bohre, ihrer Wand anliegend, zwei ringform^ 
Platinelektroden von 5"*"* Breite angebracht. Durch Drahte, die neben 
dem Kork zur Tubulatur hinausgehen, stehen sie in Verbindung mit 
Klemmen an der isoürenden Fassung der Bohre. Diese Fassung besteht 
aus einem abgestumpfl;en Holzkegel, gegen dessen grossere Grundfläche 
die Bohre durch Drähte geschnürt ist. Die Drähte sind, um die Zeich- 
nung nicht zu verwirren, darin fortgelassen. Die Fassung wird von 
einem wagerechten Arme mittels eines Kugelschamiers getragen, wenn 
die Beizungsröhre am Muskeltelegraphen gebraucht wird, an derselben 
Säule, wie die Zange. Von den Klemmen an der Fassung gehen die 
Drähte nicht sogleich weiter zu anderen Vorrichtungen, sondern um 
Zerrung zu vermeiden sind sie in gewohnter Art (vgl. S. 165) erst noch 
imi einen Elfenbeinknopf an der Hülse des Armes gewickelt Um die 
Bei- [147] zungsröhre zum Gebrauch fertig zu machen, wird jetzt noch 
mittels emer Stopfnadel, die an Länge die Bohre übertrifft, ein langer 
Seidenfaden hindurch gezogen. 

Nun wird die Bohre neben dem Gastroknemius so aufgesteUt, dass 
deren vordere engere Mündung in Einer Höhe mit der Eintrittsstelle des 
Nerven liegt, und dass, wenn der sie tragende Arm um die Säule ge- 
dreht wird, jene Mündung auf diese Stelle trifft, während zugleich die 
Axe des Bohres mit der des Muskels einen nahezu rechten Winkel macht. 
Das Ende des Fadens, das zur engen Mündung heraushängt, wird an 


1 Der senkrechte Durchmesser der Grundfläche des Holzkegels hat natOrliche 
Grösse. 
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das centrale Ende des Nerven geknüpft. Mittels des zur hinteren Mün- 
dung heraushangenden Endes des Fadens wird der Nerv in die Bohre 
gezogen. Er kommt darin, gleich dem Faden, nothwendig innerhalb der 
Platinringe zu liegen, wie die Figur zeigt, und berührt, falls er nicht 
gespannt wird, deren innere Fläche. In dem Maasse, wie man den 
Nerven in die Bohre zieht, dreht man sie dem Muskel zu, so dass, wenn 
der ganze Nerv in der Bohre steckt, die seine Insertion umschliessende 
engere Mündung an den Muskel stösst und sich in das Bindegewebe der 
Kniekehle eindrückt Dadurch ist hier ein ausreichender Verschluss ge- 
lben, und wird die hintere weitere Mündung der Bohre mit einem Kork 
verschlossen, so ist der Nerv vor Trockniss gesichert, da er ohne merk- 
lichen Verlust an Feuchtigkeit den nur etwa 1-5®®"^ betragenden Baum 
der Bohre bei der gewöhnlichen Temperatur mit Wasserdampf sattigen 
kann. Demgemass erhält er sich in der Bohre stundenlang leistungsfähig. 
Soll der Versuch abgebrochen werden, so zieht man dep Kork von der 
hinteren Mündung, dreht die Bohre von dem Muskel so weit fort, dass 
ein hinreichend langes Stück des Fadens heraushängt, um es bequem 
wieder einem Nerven anzubinden, setzt den Kork wieder auf und schneidet 
den Faden ab. So ist die Vorrichtung gleich zu neuem Gebrauche fertig. 

Die Vertrocknung, der der Muskel ausgesetzt bleibt, übt, wie es 
scheint, sobald keinen schädlichen Einfluss aus. Erst nach einer Stunde 
beginnt die Achillessehne, als der dünnste davon betroffene Theil, durch- 
^heinend braun zu werden und, wie man an der in §. XIX beschrie- 
benen Vorrichtung beobachtet, sich zu verkürzen. 

Hr. BosENTHAL hat der Beizungsrohre eine Gestalt gegeben, die 
zwar etwas weniger handlich, den Vortheil gewährt, dass man mit der 
erregten [148] Strecke wechseln, auch mehrere Strecken gleichzeitig er- 
regen kann. Sie besteht aus einem gestreckt parallelepipedischen Gutta- 
percha-Kästchen, auf dessen Boden mehrere Elektrodenpaare angebracht 
sind, und dessen eine kurze Seitenwand dem Muskel zugekehrt wird. 
Durch einen Schlitz in dieser Wand wird der Nerv eingeführt, und 
innerhalb des zugedeckten Kästchens leicht vor Trockniss geschützt.^ 


4. XVm Vom Froschwecker, zum Gebrauch bei Versuchen 

an elektromotorischen Fischen. 

Aus der Verbindung des Zuckungstelegraphen mit der feuchten 
Beizungsrohre entsteht der Froschwecker, dessen ich mich bei den 


1 [S. unten AbL XI. §. II. Anm.] 
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Versuchen am Zitterwels bediene.* Doch tritt dabei an Stelle eine» 
optischen Signals ein akustisches, indem der Gastroknemius, anstatt einer 
Fahne, einen Hammer hebt, der an eine Glocke schlägt (s- Fig. 13,. 
S. 218). Die Klemmen 'der Reizungsrohre sind mit zwei Zinnplatten 
verbunden, die an einander gegenüber liegenden Punkten des Umfang» 
der Versuchswanne* versenkt werden. Von jedem Schlage, den der Fisch 
ertheilt, welches auch seine Stellung in der Wanne sei, geht bei dieser 
Anordnung erfahrungsmässig ein hinlänglicher Stromzweig durch den 
Nerven, um eine Maximalzuckung, oder nahezu eine solche, auszulösen. 
Man wird so bei jedem Versuch benachrichtigt, ob der Fisch wirklich 
geschlagen habe, worüber man keine Gewissheit hat, wenn im Versuchs- 
kreise eine erwartete Wirkung ausbleibt, da man nicht weiss, ob man 
nicht dem Schlag etwas Unmögliches zugemuthet hat. Durch den Frosch- 
Wecker erfahrt man auch, dass der Fisch nicht selten ohne äussere Ver- 
anlassung schlägt, meist wenn er über seine Lage in der geringen 
Wassermasse der Versuchswanne unwillig, sich in heftigen Anstrengungen 
gegen deren Wand erschöpft. 

Wenn der Fisch unermüdet oder heftig gereizt ist, trifft der Hammer 
häufig zweimal «nd öfter die Glocke. Daraus ist zu schliessen, dass der 
Fisch mehr als einmal geschlagen hat. Wie oft er aber in der That 
schlug, lässt sich nicht mit Sicherheit bestimmen. Das Ertönen der 
Glocke zeigt nur an, dass die Zusammenziehung rasch eine gewisse 
Grösse über- [149] schreitet und wieder darunter sinkt.. Die Gestalt der 
Dichtigkeitscurve eines Stromes aber, der mehrere solcher Maxima von 
bestimmter Lage in der Zeit entsprechen, kann nach bekannten Grund- 
sätzen eine sehr verschiedene, mit einer grösseren oder geringeren Zahl 
von Maxima versehene sein. Bei den Versuchen, die ich am Zitterwek 
mit der im folgenden Paragraphen beschriebenen Vorrichtung anstellte,, 
hat sich freilich ergeben, dass die Zeitverhältnisse, die bei dem Schlag 
in's Spiel kommen, von einerlei Ordnung mit denen sind, welche den 
Verlauf der Zuckung beherrschen. Danach wird es wahrscheinlich, dass 
mehreren schnell auf einander folgenden Maximalzuckungen ebensoviele 
Schläge entsprochen haben. Inzwischen geschieht es, dass man bei sub- 
jectiver Prüfung mehr Maxima des Schlages verspürt, als man Glocken- 
schläge am Froschwecker hört, auf dessen Treue in dieser Beziehung 
also kein Verlass ist. 


1 Monatsberichte u. s. w. 1858. S. 95. — Vergl. die Abhandlung fiber den 
Zitterwels im zweiten Bande dieser Sammlung. 

2 Eine flach cylindrischc Wanne aus Gesundheitsgeschirr von 11" Durchmesser 
und 5" Tiefe, die so viel Wasser enthält, dass der Rücken des Fisches eben 
bloss liegt. 
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''.hinal kommt es vor, dass der Hammer zwar die Glocke trifft, 

sobald wieder herabsinkt, sondern secimdenlang daran Webt, 

*ch der Ton gedämpft ausfallt. Alsdann ist sichtlich der 

Von den Umständen des Versuches wird es abhängen, 

'lat, diesen Erfolg der Art zuzuschreiben, wie sich der 

darin eine abnorme Reactionsweise des Präparates auf 

'^ zu sehen, dem unter anderen Verhältnissen eine 

prochen hätte. 

chunterbrecher, zum Gebrauch bei 
•selben Versuchen. 

iif die man bei Untersuchung des Schlages 
..c stösst, nachdem man gelernt hat, ihn in 
.Vit in den Versuchskreis abzuleiten, besteht darin, 
ii, wie soeben gesagt wurde, auf jede Beizung mit einer un- 
Limmten Anzahl von Schlägen antwortet, wodurch die Wirkungen, die 
er jedesmal hervorbringt, unvergleichbar werden. Ich will beispielsweise 
erfahren, in welchem von beiden Fällen der Fischschlag durch einen in den 
Versuchskreis eingeführten Widerstand mehr geschwächt werde, ob bei 
grösserem, oder bei kleinerem Abstand der Belegungen des dem Fisch 
aufgesetzten Deckels,^ welche Belegungen die Enden des Vorsuchskreises 
dar- [150] stellen. Die Beantwortung dieser Frage setzt vier Versuche 
voraus, bei denen die elektromotorische Thätigkeit des Fisches muss für 
beständig gelten können, damit ein Schluss aus deren Ergebnissen zu- 
lässig sei. Sonderbarerweise findet sich diese Schwierigkeit meines Wissens 
bei keinem früheren Beobachter erwähnt Dagegen ist sie Hm. Eckhard, 
bei seinen in Triest am Zitterrochen angestellten Versuchen, fast zur 
nämlichen Zeit aufgestossen, wo ich hier, im Herbst 1857, damit zu 
l^mpfen begann. Hr. Eckhabd hat sie dadurch umgangen^ dass er 
öicht am lebenden Thier, sondern an eineÄ noch im Besitze der Lebens- 
eigenschaften verharrenden Präparat experimentirte, an dem das Organ 
nur auf Reizung der elektromotorischen Nerven schlug.* Da ich auf 
das lebende Thier angewiesen war, musste ich mir anders zu helfen 
suchen. Es handelte sich darum, ein Mittel zu finden, um den Ver- 
suchskreis entweder nach erfolgtem ersten Schlage, oder noch während 
dessen, alsdann aber nach einer, wenigstens für mehrere auf einander 


1 Monatsberichte u. s, w. 1858. S. 97. 108. 104. — Vergl. die Abhandlung 
über den Zitterwels im zweiten Bande dieser Sammlung. 

5 Beiträge zur Anatomie und Phyßiologie. Bd. I. Giessen 18*^8. 4®, S. 166. 
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folgende Versuche sich gleich bleibenden Frist, zu öffiien. Mit den 
gewöhnlichen mechanischen Organen war hier nichts auszurichten, denn 
durch welches Zwischenglied sollte das Aufeetzen des Deckels, welches 
nicht einmal genau mit dem Anfang des Schlages zusanmienfallt, ver- 
knüpft werden mit dem Mechanismus, dem das Absperren des Entladung»- 
Vorganges in einem gewissen Ai^nblick anvertraut wäre. Um so näher 
lag es, hier an dasselbe Hülfsmittel zu denken, das sich im Proschwecker 
so gut bewährt hatte, an das Xemnuskelpräparat vom Frosch, welches 
durch einen verschwindenden Zweig des Fischschlages bis zum Maximum 
gereizt, in einem kleinen Bruchtheil der Secunde zu jeder hier erforder- 
lichen Leistung bereit ist. Einige Vorversuche an einem selbstverfertigten 
Modell beruhigten mich über den Zweifel, ob nicht der Schlag doch zu 
flüchtig sei, um seiner dergestalt mittels der Zuckung Herr im Versuchs- 
kreise zu werden; und so entstand die Fig. 12. Taf. HI. perspectivisch 
abgebildete Vorrichtung,* die Hr. Saueewald nach meiner Angabe 
ausführte. 

[151] Auf einem \iereckigen Fussbrett, das auf einem Stift und zwei 
Stellschrauben ruht, tragen zwei Säulen aus Messing ein Tischchen aus dem- 
selben Metall empor, indem sie es an seinem hinteren Band unterstützen. 
An seinem vorderen Bande sind auf einem Vorsprung von Kammmasse 
zwei doppelte Schraubenklemmen ä, k, angebracht. Das Tischchen trägt 
zwei Axenlager, in denen sich ein Hebel aus Bothguss aa,hjtq zwischen 
stählernen Schraubenspitzen mit Gegenmuttern sehr leicht mid sicher dreht 

In der Mitte des HeMs, bei A, sind oben und unten Haken, der 
obere für den Muskel, der untere für eine Wagschale, die durch eine 
Oeflfnung im Tischchen herabhängt. Darauf folgen am Hebel, nach dessen 
freiem Ende zu, zwei Schrauben, die ihn von oben nach unten durch- 
bohren, und deren Einstellung gleichfalls durch Gegenmuttern gesichert 
ist. Die erste dieser Schrauben, /?, läuft unten in einen Platinstift aus, 
der auf einer Platinplatte ruht, welche durch Kammmasse isolirt in dem 
Tisch befestigt, aber mit def^ Klemme k, leitend verbunden ist. Diese 
Hatte heisst die Stützplatte. Die zweite, am Ende des Hebels gelegene 
Schraube q endet in eine verquickte Kupferspitze, die in ein cyUndrisches 
Quecksilbergeföss aus Eisen taucht, welches gleichfalls isolirt. in dem Tisch 
befestigt, und mit der anderen Klemme A leitend verbunden ist. Die 
Quecksilberkuppe in dem Gefass kann gehoben und gesenkt werden, in- 
dem eine eiserne Schraube 5, welche fast die ganze Lichtung des Gefasses 
einninmit, von unten hinein- und herausgeschraubt wird, wie dies Fig. 12a 


1 Die dem Beschauer nächste senkrechte Kante des Messingtiscbchens hat halbe 
natürliche Grösse. 
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Taf. in. zeigt, worin dieser Theil der Vorrichtung im senkrechten Durch- 
schnitt und im ^j^-^&Bassi^s^i^ besonders dargestellt ist.^ 

In der Mitte der hinteren Wand des Tischchens erhebt sich, aber- 
mals isolirt, eine senkrechte Messingsaule, an der sich ein kurzer starker 
Arm auf xmd ab schiebt. Eine Nuth an der Säule, in die ein Stift an 
der den Arm tragenden Hülse eingreift, verhindert den Arm, sich zu 
drehen. An dem Arm beendet sich, durch eine Mikrometerschraube auf 
und ab stellbar, eine Zange zum Einspannen des Oberschenkelbeins, ähn- 
lich der am Zuckungstelegraphen (s. oben S. 208). Die AchiUe^ehne 
kommt beim Einspannen des gewöhnüchen Präparates in passender Höhe 
über dem Haken h zu schweben,' und wird damit durch einen Fleisch- 
haken und durch ein isolirendes Zwischenstück h i aus Schildpatt verknüpft. 

[152] Der Schlag wird dem Nenen zugeführt durch eine feuchte 
Beizungsröhre. Diese wird an einem Kugelschamier getragen durch einen 
Stiel, welcher an der Zange mittels der Schraube «r befestigt wird, sodass sich 
die Bohre mit der Zange in einem Stück hebt und senkt, mit anderen 
Worten, dass bei den Bewegungen der Zange zum Einstellen des Muskels 
die Mündung der Bohre am Muskel und der Nerv auf den Platinringen 
der Bohre unverrückt bleiben. 

Für den Fall, dass man den Muskel unmittelbar zu erregen wünschte, 
würde die Klemme bei o* statt des Stieles der Beizungsröhre den einen 
Draht aufnehmen, der andere müsste dünner Multiplicatordraht (s. oben 
S. 174 Anm.) und am Fleischhaken befestigt sein. 

Der Gebrauch der Vorrichtung iiji Allgemeinen wird durch Fig. 13 
verständlich, welche das Schema eines Versuches am Zitterwelse giebt. 
Man erkennt leicht die Versuchswanne, darin den Fisch liiit zwei ihm 
aufgesetzten, zur Ableitung des Schlages in den Versuchskreis bestimmten 
Metallsätteln. Von diesen Sätteln führen Drähte zu den Klemmen ä, ä„ 
und der Versuchskreis, der bei B die Spiegelbussole enthält, ist durch 
das Stück /»^ des um a drehbaren Hebels so lange geschlossen, als der 
Stift bei p die Stützplatte und die verquickte Spitze bei q das Quecksilber 
berührt Ausser dem Fisch mit seinen Sätteln sieht man in der Wanne 
die schon beim Froschwecker (s. oben S. 214) erwähnten Zinnelektroden 
JB, Efj von deren jeder ein gegabelter Draht ausgeht. Von den beiden 
Zweigen der Gkibelung geht der eine zur Beizungsröhre des Froschweckers, 
dessen Grastroknemius, Hammer und Glocke man in Gj, H und F er- 
kennt, der andere zu der des Unterbrechers. Schlagt der Fisch, wie er dies 
im Augenblick zu thun pflegt, wo [153] man ihm die Sättel aufsetzt, so 

^ Das Messing im Darchschnitt ist von rechts und oben nach links and onten, 
die Kammmasse ist umgekehrt und dichter schrafürt, das Eisen getüpfelt. 
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gehen Theile des Schlages, ansreichend am Maximalznckungen auszulösen, 
durch die beiden Beiznngsröhren. Der Froschwecker schlägt an; die 
Zocknng des Gastroknemins Gjs im Unterbrecher aber trennt den Platin- 
stift p von der Stützplatte und ößhet so den Versuchskreis. Sobald die 

Fig. 13. 


Zuckung nachlässt, sinkt der Stift wieder herab, und wenn jetzt auch 
die verquickte Spitze wieder in das Quecksilber tauchte, würde der Kreis 
wieder geschlossen. Dem wird jedoch vorgebeugt, indem man mittels 
der Schraube s die Quecksilberkuppe vorher so tief senkt, dass der durch 
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Capillaranziehuiig getragene Quecksilberfaden bei der geringsten Hebung 
der Spitze reisst (Fig. Via, Taf. IE). 

Wie man leicht erkennt, ist nicht allein dieser KunstgrifiF der Vor- 
richtung entlehnt, womit Hr. Helmholtz die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Beizung im Nerven nach dem PouiLiBT'schen Verfahren maass^ 
sondern unsere Vorrichtung ist überhaupt nichts als eine bequemere und 
einfachere (Jestalt der von ihm angewendeten.* Der Hebel ersetzt das 
bei Hm. Helmholtz sogenannte „stromfahrende Zwischenstück", welches 
frei am Muskel hängt, und den doppelten Vortheil einer rein senkrechten 
und ganz ungehinderten Bewegung bietet. Dieser Vortheil ist in unserer 
Vorrichtung aufgegeben, da der Hebel sich im Kreise bewegt und dies 
nicht ohne eine gewisse Beibung vermag. Dafür ist dessen Handhabung 
leichter, weil die Pendelschwankungen des Zwischenstücks und die Un- 
sicherheit seiner Lage auf dem es stützenden Querbalken MM (in den 
HELMHOLTz'schen Figuren 1, 2) fortfallen. Die Abweichung von der 
Senkrechten bleibt bei der Art, wie die Vorrichtung gebraucht wird, ohne 
Einfluss. Selbst am Myographien, wo ^ sie die Curven etwas entstellt, 
wird sie vernachlässigt. Dass die verquickte Spitze vermöge ihrer Lage 
am Hebel einen um ein Drittel längeren Weg beschreibt, als der Stift, 
und dieser einen um die Hälfte längeren, als der Angriffspunkt des 
Muskels, sichert einestheils die Zerreissung des Quecksilberfadens, anderen- 
theils die Oefiftiung des Kreises zwischen Stift und Stützplatte, bei Ver- 
kürzungen, wo an der ursprünglichen Vorrichtung Beides ausgeblieben 
wäre. Was die Beibung betrifft, so lehrt die Erfahrung am Myographion, 
wo zu der Beibung an der Hebelaxe noch zwei andere hinzutreten, dass 
daraus keine namhafte Störung erwächst. Unsere [154] Vorrichtung 
dürfte sich daher zur Anstellung von Messungen über den zeitlichen 
Verlauf der Zuckung nach dem PouiLLET'schen Verfahren recht gut 
eignen, nachdem man sich überzeugt hätte, dass sie in ihrem gegen- 
wärtigen Zustande die hinreichende Stabilität besitzt, oder nachdem man 
ihr solche durch passende Verstärkung ertheilt hätte. Auch würde sich 
leicht noch am Ende des Hebels ein Zeichenstift wie am Myographion 
anbringen lassen, was Gelegenheit zu manchen wichtigen Versuchen böte. 

Wie dem auch sei, es ist klar, dass die damals von Hm. Helm- 
holtz ermittelten Grundbestimmungen über die bei sich gleichbleibender 
Länge mit der Zeit Wachsende Spannung des Muskels auf unsere gegen- 
wärtigen Versuche Anwendung finden. Indem man den Muskel mittels 
der Mikrometerschraube senkt, erreicht man, dass der Hebel durch die 
Platte gerade in der Stellung unterstützt wird, in welcher der Muskel ihn 


1 Archiv ftr Anatomie n. s. w. 1850. S. 276. Taf. VIII. 
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trägt, wobei also letzterer in den von Hm. Helmholtz sc^nannten Zu- 
stand der Belastung geräth. Der Augenblick, wo dieser Zustand ein- 
tritt, wird mit ausreichender Schärfe daran erkannt, dass bei schnellen- 
dem Klopfen mit dem Finger auf die Stiftschraube, wie beim Percutiren 
zur ärztlichen Exploration, kein Klirren erfolgt.* Um dies besser zu 
unterscheiden, müssen die Drähte, an denen die Wagschale hängt, an 
diese gelöthet sein, weil sie sonst an sich schon beim Klopfen ein Klirren 
erzeugen. Es ist vortheilhafter, sich dem Zustand der Belastung durch 
Herablassen des Muskels zu nähern, als durch Heben, weil im eisteren 
Falle der Muskel unter dem Einfluss der Belastung die ihm dabei zu- 
kommende Länge bereits annähernd angenommen hat, und daher nach 
erfolgter Einstellung seine Spannung besser behält, als wenn er froher 
unbelastet plötzlich der ßeckung durch die Belastung ausgesetzt wird.* 

Der Zustand der Belastung bringt es bekanntlich mit sich, dass die 
kleinste Zunahme des Muskels an Spannung den Stift von der Stute- 
platte hebt. Bei verschwindender Dauer des erregenden Stromes, z. B. 
wenn dieser ein durch Oeflfnen des primären Kreises erzeugter Inductions* 
schlag war, erfolgt nach Hm. Helmholtz eine merkliche Zunahme an 
Spannung erst nach Ablauf zweier Zeiträume. Der erste Zeitraum ist 
der, während dessen [155] die Beizung von der gereizten Stelle des 
Nerven zum Muskel gelangt. Er wächst im Allgemeinen mit der Ent- 
fernung zwischen dem Muskel und, sofern es sich nicht um Oefihungs- 
zuckung handelt, der katelektrotonisirten Nervenstrecke, ' und mit sinken- 
der Temperatur. Der obere Band des unteren Platinringes der Beizungs- 
röhre liegt etwa 27"*" vom Muskel. Nach den HELMHOLTz'schen Be- 
stimmungen wird daher bei mittlerer Temperatur dieser Zeitraum in 
unseren Versuchen bestenfalls, d. h. wenn der Strom absteigt, nicht 
unter Yggo Secunde betragen können. Der zweite Zeitraum ist das 
Stadium der latenten Reizung, welches über die Vorbereitungen für 
die Zusammenziehmig im Muskel selber hingeht und sich auf nahe 7ioo 
Secunde beläuft. Die Summe dieser beiden Zeiträume, etwa ^93 Secunde, 
würde die kleinste Dauer sein, die wir dem Strom in einem den Frosch- 
unterbrecher enthaltenden Kreise ertheilen könnten, wenn in demselben 


1 Vergl. Helmholtz in Pogokndorff's Annalen u. s. w. 1851. Bd. LXXXIli. 
S. 517. 

2 Vergl. Helmholtz im Archiv für Anatomie u. b. w. a. a. 0. S. 312. 

3 Vergl. A. V. Bezold, Allgemeine Medicinische Central -Zeitang» 26. Man 

1859. St. 25; — Derselbe in den Monatsberichten der Akademie, 29. November 

1860. S. 742; — in Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen 
und der Thiere. 1860. Bd. VH. S. 587; — Derselbe, Untersuchungen über die 
electrische Erregung der Nerven und Muskeln. Leipzig 1861. S. 287. 903. 304. 
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Augenblick, wo der Strom zu kreisen beginnt, eine Zuckung durch einen 
Strom von verschwindender Dauer ausgelöst würde. Dagegen sind wir 
im Stande, diese Dauer betrachtlich zu verlangem, dadurch, dass wir^ 
nachdem der Muskel in der angegebenen Weise belastet worden, auf die 
Wagschale Gewichte, als XJeberlastung in dem von Hm. Helmholt^ 
gebrauchten Sinne, legen. Zu den beiden ersten Zeiträumen tritt dann 
ein dritter hinzu, der im Allgemeinen mit der XJeberlastung wächst, und 
sich mindestens bis auf das Dreifache der Sunmie jener ausdehnen kann^ 
80 dass die ganze Dauer des Vorganges vom Augenblick der Beizung an^ 
bis die Spannung des Muskels der Summe der Belastung und TJeber- 
lastung gleich geworden ist, etwa 0"'04 beträgt.. 

Wie pünktlich der Unterbrecher sein Geschäft versieht, oder wie 
gleich die Zeiten ausfallen, die er unter sonst gleichen Umständen vom 
Augenblick der Beizung bis zum Heben des Stiftes jedesmal verstreichen 
lasst, ist leicht zu prüfen, indem man wiederholt den Ausschlag beob- 
achtet, den ein während jener Zeit kreisender beständiger Strom an der 
Bussole erzeugt Wir könnten uns hier an Hm. Helmholtz' Versuche 
zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Beizung halten, in denen zwei 
solche Beihen, [156] die von verschiedenen Nervenstellen aus gewonnen 
sind, mit einander verglichen werden. Diese Beihen, die in seinen 
Tabellen je eine Vertical-Columne einnehmen, lassen eine völlig aus- 
reichende Beständigkeit der Wirkungen von jeder Nervenstelle aus er- 
kennen« Wir dürfen uns aber nicht hierbei beruhigen, auch abgesehen 
davon, dass es rathsam erscheint, die neue Vorrichtung vor dem Ge- 
brauch auf irgend eine solche Probe zu stellen. Hr. Helmholtz liess,. 
wie sein Zweck es mit sich brachte, seine Versuche einander unstreitig 
so schnell folgen, wie gewisse Umstände es erlaubten;^ und er hatte 
keinen Anlass, sie länger fortzusetzen als nöthig, um daraus auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Eeizung zu schliessen. Soll dagegen 
der Froschunterbrecher den von uns verlangten Dienst leisten, so muss. 
er mindestens anderthalb Stunden lang gleichmässig arbeiten, während 
welcher man allerdings nur etwa alle zehn Minuten einen Versuch an- 
stellt: weil dias die Art ist, wie man die Versuche am Zitterwels leitet,, 
um das Thier nicht zu sehr zu ermüden. 

Es bedurfte also hier noch einer Prüfung, zu der ich folgender- 
maassen schritt. Ich brachte in einen Kreis 1. eine GROVE'sche Kette, 
um den zeitmessenden Strom zu liefem; 2. die Spiegelbussole mit 53 
Windungen in 15™" Abstand vom Spiegel; 3. den Froschunterbrecher; 
4. den von Hm. Pflüger in die Elektrophysiologie eingeführten Fall- 


1 Archiv ftir Anatomie u. s. w. A. a. O. S. 312. 313. 
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hammer mit elektromagnetischer Auslösung, um den Kreis durch Ein- 
tauchen einer Platinspitze in Quecksilber zu schliessen;* 5. einen so an- 
sehnlichen Widerstand, dass die im Kreise befindlichen veränderlichen 
Widerstände, wie der zwischen Stift und Stützplatte, der der Queeksilber- 
gefasse am Unterbrecher und Hammer, dagegen verschwanden (s. oben 
S. 172); endlich 6. ein Bheochord, wodurch vom zeitmessenden Siaom 
ein Zweig von angemessener Starke zur Beizungsröhre des Unterbredieis 
abgeleitet wurde. Dieser Stromzweig erhielt im Nerven die absteigende 
Richtung. Im Kreise der elektromagnetisirenden RoUen des Hanuners 
befand sich ein Daniell nebst einem Stromwender zum Fallenlassen des 
Hanuners durch Umkehren des Stromes. Nachdem bei [157] 100°" 
Entfernung des Multiplicatorgewindes der Bussole vom Spiegel die Stärke 
des zeitmessenden Stromes (/) war bestinunt worden, um sich am Schluss 
der Versuchsreihe seiner Beständigkeit versichern zu können, wurde alle 
zehn Minuten durch Umlegen der Wippe des Stromwenders der Hammer 
fallen gelassen und eine Schliessungszuckung ausgelöst, welche den Kreis, 
durch dessen Schliessung sie entstand, sogleich wieder öflEnete. Das 
Multiplicatorgewinde war dabei dem Spiegel wieder so nahe gebracht, 
dass ein Ausschlag von angemessener Grösse erfolgte. Die folgende 
Tabelle zeigt die Ergebnisse, die ich so an verschiedenen Präparaten bei 
verschiedenen Ueberlastungen erhielt. Eine Versuchsreihe ohne Ueber- 
lastung fehlt, da ich, wie schon Hr. Helmholtz,* fand, dass dabei auf 
keine B^elmässigkeit zu rechnen sei. Die Zahlen der Tabelle sind 
unmittelbar abgelesene, den Zeiten proportionale Ausschläge. Die der 
einen Beihe sind aus verschiedenen Gründen nicht vergleichbar mit denen 
der anderen, weshalb die Ausschläge nicht regelmässig mit den Ueber- 
lastungen wachsen.* [158] 


^ Das Spritzen des Quecksilbers, welches Hm. Pflügeb zwang, das Qaeck- 
silbergefäss auf eine andere Unterlage zu stellen, als den Hammer (Untersuchongen 
tiber die Physiologie der Electrotonus. Berlin 1859. S. 114. 115), wird Termieden, 
wenn man das Grundbrett der Vorrichtung an der Stelle, wo der Hammer es trifft, 
unterstützt, so dass es nicht federt. 

* Archiv für Anatomie u. s. w. A. a. O. S. 314. 

3 Bringt man an Stelle der Bussole das Yertical-Galvanoskop von Szbjcens 
und Halske und an Stelle des Fallhammers einen Schlüssel, und verstärkt man 
gehörig den zeitmessenden Strom, so gelingt es leicht mittels der beschriebenen 
Anordnung in der Vorlesung die Grundlage der HELMHOLXz'schen Versuche Tor- 
zuführen. Beim Schliessen des Kreises mittels des Schlüssels erfolgt auch ohne 
üeberlastung ein kleiner Ausschlag, der von dem Stadium der latenten Reizung 
herrührt; beim Auflegen wachsender Ueberlastungen erhält man immer grössere 
Ausschläge. Es ist kein Grund da, weshalb man nicht mit Hülfe der Spicgel- 
bussole, bei Anwendung des von mir beschriebenen Verfahrens, um deren Ab- 
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lieber zwei Stunden hinaus wuchsen die Ausschläge rasch, und bei 
den höheren Ueberlastungen wurde bald der Hebel nicht mehr hoch 
genug gehoben, um den Quecksüberfaden zu zerreissen.^ 

Bei der Betrachtung der obigen Zahlenreihen springt zunächst das 


lenkungen Mehreren zugleich sichtbar zu machen (s. oben S. 152), den Zeitverlust 
im Nerven gleichfalls zur Anschauung sollte bringen können. Hr. Czssmak hat 
kürzlich zu diesem Zweck sein Myochronoskop beschrieben (Allgemeine medicinische 
Central-Zeitung, 5. Juni 1861. XXX. Jahrgang. St 45. S. 354; — Sitzungsberichte 
der Wiener Akademie, 4. Juli 1861. Bd. XLIV. S. 231; — Molbschott's Unter- 
suchungen zur Natur des Menschen und der Thiere. 1862. Bd. YIII. S. 478). So. 
sinnreich dies ist, so scheint es mir für den Vortrag den Nachtheil zu haben, dass 
seine Wirkungsweise schwerer zu erklären ist, als was es erläutern soll. Bedenklich 
ist auch, dass, während Hr. Hblmholtz, worin ich ihm beistimme (s. oben), es 
unmöglich fand, ohne Ueberlastung regelmässige Ausschläge von der nämlichen 
Nervenstelle aus zu erhalten, und deshalb nie einen Zeitmessungsversuch ohne 
Ueberlastung anstellte, am Myochronoskop nicht nur keine Einrichtimg zum Ueber- 
lasten vorhanden ist, sondern auch in der Beschreibung der damit angestellten Ver- 
suche der Hinweis auf die ungemeine Sorgfalt fehlt, womit das Einstellen auf 
Belastung alsdann geschehen musste, soUte es nicht völlig dem Zufall überlassen 
bleiben, welcher der beiden Muskeln zuerst den Kreis öffnete. (Nachträgliche 
Anmerkung [1862].) 

^ Beim Herabsinken des Stiftes auf die Stützplatte wird alsdann der Kreis 
wieder geschlossen, was eine neue Zuckung zur Folge hat, ein Vorgang, der sich 
so oft erneuert, als die Erregbarkeit des Präparates es zulässt. Am frischen Präparat 
und bei kleiner Ueberlastung kann man dasselbe bewirken, indem man die Queck- 
silberkuppe so hoch schraubt, dass die Spitze beim Herabsinken wieder eintaucht. 
Dies ist die ausgebildetste Form jenes elektrischen Froschschenkel-Tanzes, den schon 
Galvani in seinem Commentar mit ungleichartigen Metallen (De Viribus Electri- 
citatis in Motu musculari Commentarius etc. Mutinae 1792. 4^. p. 19; — Ueber- 
setzt von Jon. Maybr u. s. w. Prag 1793. S. 39; — Opere edite ed inedite ec. 
Bologna 1841. 4^. p. 82), im Trattato deU' Uso aber sogar mit dem Muskelstrom 
beschrieben hat (Trattato dell* Uso e deir Attivita dell* Arco conduttore nelle Con- 
trazioni dei Muscoli. Bologna 1794. p. 83; — Opere edite ed inedite ec. p. 210). — 
Vergl. meine Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 63. — Hr. Czermak hat unlängst 
diese Erscheinung als neu beschrieben (Sitzungsberichte der Wiener Akademie, 

4. Juli 1861. Bd. XLIV. S. 239; — Moleschott's Untersuchungen u. s. w. Bd. VQL 

5. 487. (Nachträgliche Anmerkung [1862].) 
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Gesetz in die Augen, dass die Ausschläge, oder die ihnen proportionalen 
Schli^sungszeiten, zuerst ab- und dann wieder zunehmen. Die Erörterung 
dieses Umstandes wird besser in eine Anmerkung verwiesen,' da [159] 


^ Eine Spur desselben Verhaltens lässt sich, wie ich finde, in den Helm- 
HOLTz'schen Veraachsreihen entdecken. Einmal in der Keihe I. (a. a. O. S. 303), 
in der zwar mit den Ueberlastungen gewechselt, dieselbe Ueberlastung aber in 
ziemlich weitem Zeitabstande dreimal nach einander aufgelegt wurde. Der mittlere 
Ausschlag ist der kleinste. Zweitens in einigen der Reihen, in denen, zur Be- 
stimmung der Geschwindigkeit der Reizung, bei gleicher Ueberiastung bald von 
einer näheren, bald Ton einer entfernteren Stelle aus gereizt wurde. Diese Art 
Reihen kommt, wie bemerkt, ganz mit den unsrigen überein, bis auf das Wechseln 
mit der gereizten Stelle des Nerven, und bis auf die Zeiten, die zwischen den 
einzelnen Versuchen verflossen. Demgemass sieht man in Hm. Hrlmholtz' 
Reihe X. B und XI. A (S. 342. 343) die Ausschläge in deraelben Vertical-Columne, 
die von der nämlichen Nervenstelle aus erfolgt sind, gleichfalls zuerst ab- und dann 
wieder zunehmen. 

Die sich zuletzt einstellende Zunahme rührt von der Abnahme der Leistong»* 
föhigkeit her, in Folge welcher dieselbe Spannung später eintritt, als auf früheren 
Stufen der Erregbarkeit. Es fragt sich aber, woher die zueret beobachtete Ab- 
nahme der Ausschläge stamme. 

Sie könnte erstens konunen von einem Sinken der Starke des zeitmessenden 
Stromes, dessen Einfluss später durch die Abnahme der Leistungsfähigkeit fiber^ 
wogen würde. Die Tabelle lehrt jedoch, dass die Abnahme der Stromstärke selbst 
nach zwei Stunden nicht ausreicht, die Abnahme des Ausschlages nach einer Stande 
zu erklären. In einem Falle (dem mit 100 sr Ueberiastung) war sogar die Stärke 
des zeitmessenden Stromes nach zwei Stunden etwas grösser als anfangs, während 
die Ausschläge das nämliche Gresetz zeigten. 

Etwa während der ersten Hälfte jeder Vereuchsreihe muss man von Versuch 
zu Vereuch den Muskel etwas heben, um die richtige EinsteUung des Stiftes auf 
der Stützplatte zu bewirken. Hingegen während der zweiten Hälfte muss man, um 
dasselbe zu erreichen, den Muskel etwas senken. Das Erste rührt daher, dass der 
Muskel durch die dauernde Belastung gedehnt wird und an Spannung verliert, das 
Zweite vom Austrocknen der Sehne (s. oben S. 213). Diese Veränderungen schreiten 
auch während des Zeitraumes fort, der zwischen dem erneuten Einstellen des Stiftes 
auf der Stützplatte, welches jedem Verauch vorhergeht, und dem Vereuch selber 
verfliesst, und wie klein sie auch während dieses Zeitraumes ausfallen mögen, so 
müssen sie doch dahin wirken, die Dehnung, einen Theil der Belastung in üebei^ 
lastung zu verwandeln, und so die Schliessungszeit zu vergrössem (Hblmholtz, 
a. a. 0. S. 312), die Verkürzung, diese Zeit zu verkleinem. Von diesen beiden 
Wirkungen nähert sich die erate von Anfang an einer Grenze; die zweite hing^en 
kann erat in Wirksamkeit treten, nachdem die der Sehne oberflächlich anhaftende 
Flüssigkeitsschicht verdunstet ist. Es nimmt also von Anfang an eine Wirkung ab, 
welche die Schliessungszeiten zu verlängern, und es entwickelt sich mit der Zeit 
eine Wirkung, welche jene Zeiten abzukürzen strebt. Man könnte daran denken, 
hieraus die Abnahme der Ausschläge zu erklären. Sie würde nur während der 
ersten Verauchshälfte bemerkbar werden, weil während der zweiten Hälfte die Zu- 
nahme wegen sinkender Leistungsfähigkeit die Oberhand erhielte. In Hm. Hblx- 
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sie uns hier zu weit fahren würde. Sieht man ab von einigen aus der 
Ordnung fallenden Zahlen, welche wohl nur Einstellungsfehlem zuzu- 
schreiben [160] sind, so ergiebt sich, dass der Froschunterbrecher voDe 
zwei Stunden lang mit einer für unsere Zwecke genügenden Pünktlich- 
keit die Aufgabe erfüllt, einen Kreis nach einer durch die TJeberlastung 
bemessenen Frist zu öffnen. 

Demnächst wäre zu zeigen, welchen Einfiuss das Einschalten des 
Proschunterbrechers in den Versuchskreis des Zitterwelses übt. Es ist 
indess meine Absicht nicht, hier ausführlich darauf einzugehen. Das all- 
gemeine Ergebniss dieser Versuche habe ich schon anderswo mitgetheilt. ^ 
Gemäss dem oben S. 214 Gesagten, besteht es darin, dass keines- 
wegs der Zitterwelssehlag zu flüchtig ist, um mittels der Zuckung seinen 
Eintritt in eine stromprüfende Vorrichtung zu regeln; dass vielmehr die 
Dauer des Schlages mit der der Zusammenziehung von einerlei Ordnung 
ist; und dass man so mittels des Froschunterbrechers nicht allein bei 
wiederholtem Schlagen des Fisches den späteren Schlägen den Weg ver- 
sperren kann, sondern es sogar in seiner Gewalt hat, vom ersten Schlage 
nur einen im Allgemeinen mit der TJeberlastung wachsenden Bruchtheil 
durchzulassen. Man kann auch umgekehrt so verfahren, dass man das 
Stück p q des Hebels zu einer Nebenleitung zum Versuchskreise macht, 
welche durch die Zuckung geöflfaet wird. Alsdann werden die Aus- 


HOLTZ* VersaeheB war indess der Muskel» wenn anch nicht so vollkommen wie der 
Nerv, vor der Trockniss geschützt» und in einem von mir angestellten Control- 
versuch» wo er ganz ebenso geschützt war, erfolgte die Abnahme der Ausschläge 
wie sonst. Von der Trockniss also, als Ursache dieser Abnahme, ist jedenfalls ab- 
zusehen. Was die Dehnung betrifft, so ist nicht wohl denkbar, dass ihr Einfiuss 
gross genug ausfalle, in Erwägung, dass es sich dabei nur um Unterschiede einer 
sehr kleinen und langsamen abnehmenden Grösse handeln würde. 

Mit Erklärungsgründen dieser Art dürfte hier nichts auszurichten sein. Da- 
gegen möchte Folgendes in Betracht kommen. Hr. Hebmann Munk hat kürzlich 
gezeigt, dass das Erregungsmaximum des Nerven, gemessen durch die grösste, nach 
augenblicklicher Reizung erreichte Zuckungshöhe, in der ersten Zeit nach der 
Zurichtung sehr rasch beträchtlich ansteigt, um dann erst langsamer zu sinken 
(Archiv für Anatomie u. s. w. 1S60. S. SlO. 814. 815). Einem ähnlichen Ge- 
setze folgen gleichzeitig sämmtliche Ordinaten der Curve der Erhebungshöhen, also 
auch die der Curve der Spannungen bei gleicher Länge. Dann ist klar, dass eine 
gewisse Zeit nach der Zurichtung die gleiche Spannung schneller nach der Reizung 
eintreten werde, als früher und als später, mit anderen Worten, dass, wie wir es 
fanden, die Schliessungszeiten ein Minimum haben müssen. (Hr. Munk ist seitdem 
KU der Ueberzeugung gelangt, dass das Ansteigen des Erregungsmazimums von 
einer Temperatarerhöhung des Präparates abhänge. A a. O. 1861. S. 425 ff.; — 
1862. S. 1 ff. (Nachträglicher Zusatz [1862].) 

1 Monatsberichte u. s. w. 1858. S. 96. 102. — Vergl. die Abhandlung über 
die Zitterwelse im zweiten Bande dieser Sammlung. 

£. dn Bois-Reymond, Qes. Abb. I. 15 
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schlage um so kleiner, je höher die Ueberlastungen. Man kann ako 
dergestalt mittels der Zuckung beliebige Stücke vom Anfang oder vom 
Ende der Entladung gleichsam abschneiden, und nur den Best zur 
Wirkung im Versuchskreise zulassen. 

Man könnte, beim ersten Blick, an diese Versuche die Hoflhung 
auf noch viel weiter gehende Erfolge knüpfen. Die Dauer der Zuckung 
eines Froschgastroknemius, die Zeit, deren ein solcher nach der Beiznng 
bedarf, um eine bestinmite Spannung zu erlangen, ist gleichsam eine 
Constante der Natur. Warum sollte man nicht, wenn einmal die zum 
Erlangen einer bestimmten Spannung nöthige Zeit bekannt ist, daraus, 
dass der Muskel diese Spannung erlangt hat, umgekehrt schliessen, dass 
jene Zeit verflossen sei? [161] Es scheint, als böte sich so in passend 
geleiteten Versuchsreihen am Froschunterbrecher ein Mittel dar, mit 
Hülfe der HELMHOLTz'schen Curve der Spannungen bei gleicher Lange, ^ 
die Dauer des Zitterwelsschlages wahrhaft zu messen, und dessen zeit- 
lichen Verlauf wenigstens ungefähr anzugeben. 

Inzwischen lauem in diesen Bestinunungen noch mehrere Unbe- 
kannte, die einen so raschen Fortschritt vorläufig untersagen. 

Ein erster Umstand, der einen solchen Grebrauch der Helmholtz'- 
sehen Zahlen unmöglich macht, ist der Einfluss der Grösse des Muskels 
auf die Curve der Spannungen. Die folgende Tabelle giebt einen Be- 
griflF von diesem Einfluss, den Hr. Helmholtz zu berücksichtigen keinen 
Grund hatte. Sie zeigt das Ergebniss von Versuchen, welche ganz wie 
die oben S. 222 beschriebenen mit Gastroknemien von verschiedener 
Länge angestellt wurden. Die Zahlen sind das abgerundete Mittel dreier 
Versuche, zwischen denen drei Minuten verflossen. 

Ueberlastung 100 1^. 
Länge in MM. 19 22 26 33 35 
Ausschläge in Sc. 72 60 68 64 52 
Wie zu erwarten war, föllt die Schliessungszeit bei gleicher Ueber- 
lastung im Allgemeinen um so kleiner aus, je grösser der Muskel; doch 
nimmt sie langsamer ab, als im umgekehrten Verhältniss. der Grösse. 

Man sieht zweitens, an dem Beispiel des 22"°" langen Muskels, 
dass ausser der Grösse des Muskels auch noch dessen Leistungsfähigkeit 
in's Spiel kommt, und gelegentlich den Einfluss der Grösse überwiegt. 

Drittens aber, und hauptsächlich, setzt der Gebrauch der Zuckung 
zu Zeitmessungen in der angedeuteten Art eine gleichmässige Beizung 
des Nerven voraus.* In Hm. Helmholtz' Versuchen geschah diese stets 
mittels eines Oeflftiungsinductionsschlages von verschwindender Dauer 


1 A. a. 0. Taf. Vm. Fig. 4. — Vergl. dazu S. 306—309. 
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seiner reizenden Theüe. In den Fischversuchen dagegen geschieht die 
Beizimg durch einen Zweigstrom, der auf sehr verschiedene Weise dem 
Theil des Schlages entlehnt wird, welcher durch das Wasser der Ver- 
suchswanne geht. Insofern der Reiz dabei stets ein Maximalreiz bleibt, 
kommt darauf weniger an, [162] dass er oberhalb des Maximums bald 
grösser, bald kleiner ausfallt. Was dagegen sehr in Betracht kommt, 
ist, dass der Reiz in unserem FaUe keine zu vernachlässigende, ja nicht 
einmal eine bestandige Dauer hat. Man kann ihn nämlich offenbar als 
einen an Dauer die Schliessungszeit übertreffenden Maximalreiz auffassen; 
da die späteren Stadien des Vorganges ohne Bedeutung für die Schliessungs- 
zeit sind, also gleichsam als würde der Nerv während der ganzen 
Schliessungszeit, sie sei kurz oder lang, mittels einer stetigen, sehr 
ausgiebigen Stromschwankung bis zum Maximum tetanisirt. Die 
*Schliessungszeit für eine bestimmte TJeberlastung wird, alles TJebrige 
gleich gesetzt, in den Fischversuchen also kleiner sein, als in den Helm- 
HOLTz'schen oder in den oben S. 222 von uns angestellten Versuchen, 
und die Schliessungszeiten und Ueberlastungen werden dort durch eine 
andere und mehr verwickelte Beziehung verknüpft sein, als hier. Unter 
diesen Umständen ist es klar, dass, um aus den Versuchen am Frosch- 
unterbrecher auf Verlauf und Dauer des Zitterwebschlages weitere Schlüsse 
zu ziehen, zuerst noch Messungen der Zeit anzustellen wären, jdie beim 
Tetanisiren in obiger Art zwischen Beginn der Reizung und Heben der 
Ueberlastung verfliesst. 

Bei alledem bleibt noch die Mögüchkeit zu erwägen, wodurch auch 
diese Auskunft entwerthet würde, dass es sich am Zitterwels nicht immer 
um einen Maximalreiz handele, und dass auch noch so der wechselnde 
Verlauf des Schlages von Einfluss auf die SchUessungszeit werde.* 


^ [Der Froschunterbrecher hat sich noch in anderen Versuchen, als solcher 
an Zitterfischen, nützlich gezeigt. Indem Hr. Bosenthal zwischen k und Je, ein 
elektromagnetisches Läutewerk einschaltete, welches jede Oeffnung des Kreises mit 
einem Glockenschlage beantwortet, befähigte er den Unterbrecher, so kleine Ver- 
kürzongen von Muskeln anzugeben, dass sie anders nicht wohl zu bemerken wären. 
In dieser Form diente ihm der Unterbrecher zur Bestimmung der Kraft von Frosch- 
muskeln (Comptes rendus etc. 1S67. t. LXIV. p. 1143); auch erlaubt er bequem den 
HsRHANN^schen Versuch zu wiederholen, in welchem trotz wachsender Belastung 
(im HsLMHOLTz'schen Sinne) stets fast dieselbe Stromstärke minimale Zuckung aus- 
löst (Archiv für Anatomie u. s. w. 1861. S. 369).] 
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IX. 

Ueber den zeitliclieii Verlauf yoltaelektrisclier 

Indnctionsstrone. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften 

am 26. Juni 1862.) ^ 

§. I. Abänderung des Magnetelektromotors durch 

Hrn. Helmholtz. 

Fast stets, wenn man Nennen oder Muskeln zu tetanisiren hat, ist 
€8 wünschenswerth , dass der tetanisirende Stromungsvoigang aus ab- 
wechselnd gerichteten, sonst aber gleich beschaffenen Strömeit bestehe. 
Unerlässlich ist dies sogar, wenn es sich um die Beobachtung der negar 
tiven Schwankimg des Nervenstromes beim elektrischen Tetanus handelt 
Sind nämlich die Ströme nach der einen Richtung stärker als die nach 
der anderen, so heben, auch wenn in beiden dieselbe Elektricitatsmenge 
sich abgleicht, die beiden Phasen des Elektrotonus einander nicht völlig 
auf, sondern es bleibt, abgesehen von der [373] natürlichen XJeberlegen- 
heit der positiven Phase, oder, wie wir jetzt sc^n können, des Anelek- 
trotonus, sofern er sich elektromotorisch geltend macht,* ein Unterschied 
der Phasen zu Gunsten der schwächeren und langsameren Strome übrige 
der sich algebraisch zur negativen Schwankung hinzufügt, und leicht 
Täuschungen veranlassen kann, wie dies vermuthlich Hm. Moleschott 
begegnet ist' 

In der That erfüllen unsere voltaflektrischen Inductiöns\'orriohtungeny 
z. B. der Schlitten-Magnetelektromotor, bei der gewöhnlichen Emrichtung 
jene Bedingung nicht. Die Schliessungsschläge daran sind physiologisch 


1 Monatsberichte u. 's. w. 1862. S. 372. 

* Pflügkb, Untersuchungen über die Physiologie des Electrotonus. Berlin 
1859. S. 431. 

3 Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. 
1861. Bd. Vin. S. 1; — E. DU Boib-Reymond im .\rchiv ftir Anatomie u. s. w. 
1861. S. 786; — JoH. Rankb ebendas. 1862. S. 241. 
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Tiel weniger wirksam als die Oefl&iungsschläge, mit anderen Worten, jene 
sind viel schwächer aber anhaltender als diese, diese viel starker aber 
flüchtiger als jene. In dem Maasse ist dies der Fall, dass an den ge- 
wöhnlichen Magnetelektromotoren bei subjectiver Prüfung zwischen 
metallenen Handhaben der Schliessungsschlag unter denselben Umstanden 
kaum verspürt wird, wo bereits der Oefihungsschlag kaum ertraglich ist; 
und dass beim Versuch am stromprüfenden Schenkel die Zuckung durch 
den Schhessungsschlag erst bei einem Bollenabstand von etwa 20°"^ auf- 
tritt, wahrend der Oeffhungsschlag nicht selten noch über den gröesten 
Abstand hinaus Zuckung beiiijbrkt, den das Geleise den beiden Bollen zu 
«rtheilen erlaubt. 

Hr. Jos. Henbt (damals in Princeton, New -Jersey, später in 
Washington) hat den Grund dieses Verhaltens sehr früh darin erkannt, 
dass sich beim Schliessen in der Hauptrolle der Extrastrom in entgegen- 
gesetzter Sichtung des Kettenstromes bildet und das Entstehen dieses 
letzteren verzögert, während beim Oeffhen dem entsprechenden Extrastrom 
der Weg abgeschnitten ist.^ 

[374] Der Unterschied zwischen dem Schliessungs- und dem Oefif- 
nungsschlage wird daher um so kleiner, aus je weniger Windungen und 
je lockerer die Hauptrolle gewickelt ist, da mit der Zahl und Nähe ihrer 
Windungen die elektromotorische Kraft des Extrastromes wächst; und ich 
muss es einen besonderen Glücksfall nennen, wodurch mir manche 
Schwierigkeit und vielleicht manche Täuschung erspart worden ist, dass 
ich der Ebuptrolle der Inductionsvorrichtung, die ich mir im Begjjm 
meiner Untersuchungen baute, auf etwa einen Fuss Länge nur einige 
dreissig Windungen gab. ^ Inzwischen würde sogar noch in einem gerade 
ausgespannten Drahte durch Induction der prismatischen Fäden, in die 
man sich den Draht zerlegt denken kann, auf einander, ein Extrastrom 
entstehen, während die Induction auf einen benachbarten Draht dabei 


1 TransactioDs of the American Fhilosophical Society held at Philadelphia etc. 
New Series. 40. t. VIEE. 1843. p. 7. 8. §. 19. (1840); — The Fhilosophical 
Magazine etc. New and united Ser. etc. 1841. vol. XVIII. p. 488; — Pogoek- 
pobff'b Annalen u. s. w. 1841. Bd. LIV. S. 87. 

* Vergl. UnteiBUchnngen über thierische Elektricitat. Bd. I. S. 447; — 
Bd. II. S. 405. 406; — E. du Bois-Rbymond, Ueber das angebliche Fehlen 
der unipolaren Zuckang beim Schliessangsindactionsschlage. Im Archiv für 
Anatomie n. s. w. 1860. S. 857. — S. 858. Z. 11 und 12 von unten muss 
es hier beiläufig statt: „die jenem Potential umgekehrt proportionale Steilheit 
der Curve, in der das Potential u. s. w." heissen: „die mit dem Wachsen 
jenes Potentials abnehmende Steilheit der Curve, in der die elektromagnetische 
Resultante u. s. w.'' 
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schwerlich noch stark genug bliebe, um die grossen Widerstände, die in 
den elektrophysiologischen Versuchen vorkommen, erfolgreich zu über- 
winden. 

Eine andere Art, den Anfangsextrastroni zu verkürzen, ist auch 
schon von Hm. Henry in's Werk gesetzt worden. Sie besteht darin, 
den Widerstand zu erhöhen, den der Anfangsextrastrom zwischen den 
Enden der Hauptrolle antrifft-, und so diesen Strom bis zur Unmerklich- 
keit zu schwächen. Soll dabei noch die Induction in der Nebenrolle 
merklich bleiben, so muss der Widerstand dadurch erhöht werden, das& 
man, statt einer einfachen Kette, eine vielgüedrige Säule als Stromquell 
anwendet. Dabei wird, nach Hm. Henby's Ver- [375] suchen, der 
Schüessungsschlag dem Oefl&iungsschlage nicht bloss gleich, sondem sogar 
überlegen.^ Der letztere Umstand erklärt sich aus den Beobachtungen 
der Hm. Edlund* und Ruke,' wonach die Schliessungsinduction auch 
bei den sogenannten beständigen Ketten die OeflFnungsinduction übertrifft^ 
Wie man sieht, war Hr. Henry bereits auf dem Wege subjectiv- 
physiologischer Prüfung zu demselben Ergebniss gelangt, welches neuer- 
dings Hr. Beetz* aus der Beobachtung des Hm. Hipp gefolgert hat^ 
wonach die Kraft von Elektromagneten bei gleicher Stärke des magneti- 
sirenden Stromes rascher ansteigt., wenn dieser von einer Säule, als wenn 
er von einer Kette stammt. 

Anstatt den Anfangsnebenstrom auf diese Weise zu verkürzen, kann 
man nun aber auch den Unterschied zwischen beiden Strömen dadurch 
verringem, dass man den Endnebenstrom verzögert. Schon Hr. Henby 
hatte gezeigt, dass wenn man dem Hauptstrom statt durch Oeffhen der 
Kette, durch Schliessen einer Nebenleitung zur Bolle ein Ende macht, 
der entsprechende Schlag von der Nebenrolle aus ebenso unmerklich 
werde, wie der durch das Schliessen der Kette oder durch das Oeflhen 
der Nebenleitung erlangte.* Alsdann nämlich kaim sich der in der 
Hauptrolle durch das Verschwinden des Stromes inducirte Strom durch 
die Nebenleitung ergiessen, was ebenso die allmähliche Abnahme des 
Stromes in der Hauptrolle zur Folge hat, wie der Anfangsextrastrom das 
allmähliche Ansteigen des Stromes. 


1 Transactions etc. 1. c. p. 4. §. 8. 9; — The Philosophical Magazine etc. 1. o- 
p. 484. 485; — Poggbndorff's Annalen n. s. w. A. a. O. S. 85. 

2 PoQOENDORPp's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVII. S. 182. 

3 PoooEin)ORFp'8 Annalen vl s. w. 1857. Bd. CII. S. 508. 

* PoooBNDORFp's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 557. 

* Transactions etc. 1. c. p. 7. §. 18; — The Philosophical Magazine etc. 1. c. 
p. 487. 488; — PoQOENDORPp's Annalen u. s. w. A. a. O. S. 87. 
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» 

Diese Erfahrung hat neuerdings Hr. Helmholtz benutzt, um den 
zeitlichen Verlauf der beiden Schläge des Magnetelektromotors mehr 
gleichmäßsig zu machen. Dazu lässt er den [376] Anker, indem dieser 
Tom Elektromagnet angezogen wird, nicht die Kette öffnen, was die 
ursprüngliche WAONEB'sche Einrichtung ist, sondern eine Nebenleitung 
schliessen, die den Strom der Kette in den Windungen des Elektro- 
magnetes und der Hauptrolle schwächt. 

Pig. 14. 



Obige Figur zeigt halb schematisch die neue Einrichtung, wie sie 
in der Werkstatt . der Hm. Siemens und Halske an den Schlitten- 
Magnetelektromotoren fortan stets angebracht wird, auch leicht nach- 
traglich an älteren Exemplaren anzubringen ist. K ist die Kette, R^ die 
Haupt-, Äj die Nebenrolle. Die Nebenleitung wird gebildet durch die 
Messingsaule, welche die Feder trägt, und nur an ihrem Fuss mit einer 
zweiten Klemmschraube a versehen wird, den Theil der Feder bis zu 
einem ihrer unteren Flache angelötheten Platinplättchen, das dem schon 
immer an ihrer oberen Flache befindUchen entspricht, [377] und eine 
neue Säule, die gerade unterhalb des Plättchens dort sich erhebt, wo 
sonst nur die Klemmschraube für den Zinkpol der Kette sich befand. 
Die letztere Säule trägt eine oberhalb in einen Platinstift ausgehende 
Schraube S empor, und die Nebenleitung wird geschlossen, indem beim 
Anziehen des Ankers das untere Plättchen an der Feder jenem Stift 
begegnet, wie firüher die Kette dadurch, dass das obere Plättchen beim 
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Zurückschnellen des Ankers den Stift an der Schraube S^ traf. Das Spiel 
der Feder geht dabei so gut von statten^ wie sonst, nur etwas langsamer, 
wegen der, mit dem Strom, jetzt allmählich sinkenden Kraft des Elektro- 
magnetes. Auch ist die Bedingung dafür, dass der Magnetelektromotor 
beim Schliessen der Kette in Gang komme, ohne dass man die Feder 
in Schwingung versetzt, jetzt die umgekehrte von vorhin, d. h. die Feder 
darf in der Buhe dem Stift nicht anliegen, wie es die Figur zeigt, wenn 
der Anker beim Schüessen des die Kette enthaltenden Umganges an- 
gezogen werden soll, da alsdann der Strom vom Elektromagnet abge- 
blendet ist und die Anziehung des Ankers nur die Feder dem Stift 
starker andrückt. 

Die neue Einrichtung gewährt bedeutende Vortheile. Erstens sind 
die beiden Ströme einander in ihrem Verlaufe wirklich sehr nahe ge- 
bracht. Der Unterschied der Bollenabstände, bei denen OeflEnen und 
Schliessen der Nebenleitung Zuckung eines stromprüfenden Frosch- 
schenkels bewirkt, dessen Nerv die Nebenrolle schliesst, beträgt nur noch 
wenige Centimeter. Da es der Endnebenstrom ist, der sich in seinem 
Verlaufe dem Anfangsstrome genähert hat, so ist die physiologische 
Wirkung der Induction im Granzen freilich sehr geschwächt. Beide 
Zuckungen, die durch den End- wie die durch den Anfangsstrom, er- 
folgen jetzt erst bei einem Bollenabstand ähnlich dem, wobei früher die 
letztere Zuckung auftrat, und bei subjectiver Prüfung erhält man gar 
keinen Schlag mehr bei einem Bollenabstande, wo man bei der älteren 
Einrichtung sehr ansehnliche Wirkung vom Oeffhungsstrom verspürte. 
Immerhin reicht die Stromstärke für die grosse Mehrzahl der elektro- 
physiologischen Versuche aus, und sollte dies ausnahmsweise nicht der 
Fall sein, so bleibt es unbenommen, in jedem Augenblick zur älteren 
Einrichtung dadurch zurückzukehren, dass man die ^Verbindung aßS^ 
[378] abbricht, und die beiden Schrauben S und S^ senkt, imi die 
obere in den Bereich der Schwingungen der Feder zu bringen, die untere 
aus diesem Bereich zu entfernen. 

Zweitens wird bei der neuen Einrichtung der Funke zwischen Stift 
und Platte auf den Trennungsfunken einer einfachen Kette beschränkt^ 
So \nrd nicht allein die mit der Fimkenbildung verbundene Abnutzung 
der Berührungsstelle, sondern auch die Ungleichmässigkeit im Verlauf der 


1 Der Funke wird, freilich auf Kosten der Stromstarke in der HauptroUe, 
ganz vermieden, wenn man zur Hauptrolle eine zweite dauernd geschlossene Neben- 
leitung von passendem Widerstand anbringt. Vergl. Wunbt im Ardiiv für Ana- 
tomie u, s. w. 1859. S. 538. — [Hblmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 
S. 583.] 
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Ströme yermindert, welche daher rührt, dass sich dort, unter dem Ein- 
fluss des Fmikens, die Gestalt der MetaUe stets verändert. Während 
daher sonst, wenn bei spielender Feder die Nebenrolle allmählich der 
Hauptrolle genähert wurde, zuerst einzelne Zuckungen auftraten, welche 
von besonders raschen Oefifhungen der Kette herrührten, erhält man jetzt, 
sobald überhaupt Wirkung stattfindet, einen vergleichsweise stetigen 
Tetanus, so dass man in günstigen Fällen formlich unter dem Maximum 
tetanisiren kann. 

Endlich drittens ist die Gefahr, durch unipolare Wirkungen getäuscht 
zu werden, bei der HELMHOLxz'schen Einrichtung des Magnetelektro- 
motors sehr vermindert, ja unter den gewöhnlichen Umständen, wie sich 
aus Hm. Pflügeb's Versuchen ergiebt, ^ als ganz beseitigt anzusehen. 

[Beachtung verdient, dass bei dieser Einrichtung die Femwirkung 
der Hauptrolle sehr viel grösser ist als bei der ursprüngUchen. Dies ist 
die nothwendige Folge davon, dass bei der ursprünglichen Einrichtung 
das Yerhältniss der Zeit, während welcher die Kette geschlossen ist, zu 
der, während welcher sie offen steht, ein sehr kleines ist, während bei 
der neuen Einrichtung, bei als gleich vorausgesetztem Spiele der Feder, 
das Yerhältniss der Zeit, während welcher die Nebenschliessung den 
Strom in der Hauptrolle schwächt, zu der, während welcher diese Schwä- 
chung nicht stattfindet, ein eben so kleines ist] 

§. n. Bezeichnung der hier noch zu lösenden Aufgabe. 

Beim Anstellen des obigen Versuches über den verschiedenen EoUen- 
abstand, wobei jetzt die Zuckungen auftreten, zeigt sich, dass der End- 
nebenstrom nicht allein seine TJeberlegenheit in physiologischem Bezüge 
^ingebüsst hat, sondern dass er sogar der minder wirksame, also der von 
langsamerem Verlauf, geworden ist. [Beim Tetanisiren eines Nerven 
überwiegt jetzt die Reihe elektrotomscher Stromzuwachse, welche von den 
Endströmen herrührt, weil diese die längeren und schwächeren werden.] 
Da so der Endnebenstrom gleichsam über das Ziel hinaus verzögert er- 
scheint, entsteht die Frage, ob sich nicht Umstände herstellen 
lassen, unter denen seine Verzögerung [379] auf dem richtigen 
Punkte stehen bleibe, und beide Ströme ganz gleichen Ver- 
lauf nehmen? 

Hr. WüNDT, dem wir die einzigen bis jetzt über die neue Gestalt 
des Magnetelektromotors veröffentlichten Nachrichten verdanken, hat denn 
auch bereits die Behauptung aufgestellt, dass der inducirende Strom dann 

^ Vergl. Archiv für Anatomie u. s. w. 1860. S. 85T. 
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mit vollkommen derselben Geschwindigkeit falle, mit der er ansteige, 
folglich auch der Verlauf der beiden Nebenströme vollkommen der näm- 
liche werde, wenn der Widerstand der Nebenleitung gegen den der 
RoUe imd den der Kette verschwinde.* Dies wäre eine Thatsache von 
erheblichem Belang. Eine Reihe der wichtigsten Versuche, die ich oben 
bereits andeutete, würde dadurch ausnehmend erleichtert und vereinfadit^ 
da es nicht die mindeste Schwierigkeit hätte, die von Hm. Wundt an- 
gegebene Bedingung zu verwirklichen. Hr. Wundt hat indess für seine 
Behauptung keinen Beweis mitgetheilt, und eine etwas genauere Prüfung 
lehrt, dass sie nicht richtig ist Die Bedingung dafür, dass die Induction 
zu Anfang und zu Ende gleichen Verlauf nehme, oder für die Congraenz 
der diesen Verlauf darstellenden Curven, ist eine andere, und zwar 
schwieriger zu erfüllende, als die von Hm. Wundt bezeichnete. 

Den zeitlichen Verlauf von Inductionsströmen zu bestimmen, ist 
mit Hülfe der von Hm. Helmholtz aufgestellten und durch den Ver- 
such bewährten Gmndsätze* im Allgemeinen leicht thunlich, nur dass 
man dabei sogar in sehr einfachen Fällen bereits auf unmässig ver- 
wickelte Ausdrücke geführt wird. Zwar wenn wir uns bloss an die Er- 
mittelung jener Bedingung halten wollten, könnten wir die Aufgabe sehr 
vereinfachen dadurch, dass wir nur die Induction in der Hauptrolle be- 
trachteten, ohne Rücksicht auf die Gegenwart einer Nebenrolle. Denn 
es ist deutlich, dass im Fall der Congmenz die Induction der Nebenrolle 
auf sich selber und deren Rückwirkung auf den Inducenten keinen 
Unterschied im Verlauf der Ströme herbeiführen können, weil sie näm- 
lich selber gleich verlaufen. Inzwischen schien es mir wünschenswerth, 
das Problem etwas allgemeiner zu behandeln, um zugleich zu einer klaren 
Vorstel- [380] lung vom zeitlichen Verlauf der in einer Nebenrolle, wie 
auch der in der Hauptrolle bei Gegenwart einer Nebenrolle inducirten 
Ströme zu gelangen. Hr. Helmholtz hat wohl bereits ganz allgemein 
die Aufgabe gelöst, den Verlauf der Induction in einer beliebig ver- 
zweigten Leitung anzugeben, worin sich beliebig vertheilt constante 
elektromotorische Kräfte und auf sich selber wie aufeinander einwirkende 
Rollen befinden.' Dieser Fall lässt sich auf den unsrigen zurückfahren, 
wenn man sich die Nebenrolle so in eine Zweigleitung eingeschaltet 
denkt, dass sie von keinem merklichen Antheil des Kettenstrom^ durch- 
flössen wird, am einfachsten, wenn man sie als eine am inducirenden 
Kreise zwischen Kette und Hauptrolle angebrachte Zweigleitimg ansieht, 


1 A. a, O. und S. 550. 

2 PooGBia)ORFF*8 Annalen u. s. w. 1851. Bd. LXXXIII. S. 505. 

3 A. a. 0. S. 511—514. 
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und den Widerstand der zwischen ihren Enden begriflfenen Strecke = 
setzte Indessen hat bisher weder der Schöpfer jener Theorie, noch meines 
Wissens sonst jemand, eine solche Anwendung davon veröfiFentlicht 
Unsere Eenntniss des Verlaufes der Inductionsströme in Nebenrollen be- 
schrankt sich zur Zeit noch auf einige von Hm. Bketz ausgeführte 
Messungen,^ und auf die von Hm. Helmholtz, ausserhalb seiner allge- 
meinen Formel, für den Xebenstrom durch Oeffhen der Kette gegebene 
Bestimmung.' Ich glaube deshalb, dass die folgende Auseinandersetzung 
nicht als ganz überflüssig erscheinen werde. Ich habe dabei der ange- 
deuteten Herleitung aus der allgemeinen Formel die selbständige Auf- 
stellung der Gleichungen vorgezogen, indem so eine für uns zwecklose 
Verwickelung vermieden wird. 

Wir betrachten zuerst nur einen inducirenden Kreis, in dem sich eine 
Kette, dem gegenüber sich ein inducirter Kreis befindet, und durch 
dessen Schliessung und Oefihung die Induction geschieht. Es sei 

A die elektromotorische Kraft der Kette; 

vo der Widerstand des inducirenden Kreises (der Hauptrolle und der 
Kette zusanmiengenommen); 

w^ der Widerstand des inducirten Kreises (der Nebenrolle [381] 
und etwa zwischen deren Enden begriffener Leiter zusammengenommen); 

P das Potential der Hauptrolle auf sich selber; 

n das Potential der Nebenrolle auf sich selber; endlich 

Q das Potential der beiden Bollen aufeinander. 
Die Potentiale denke man sich überall noch mit der Inductionsconstanten 
(Hm. Neümann's e) multiplicirt, oder, was für uns auf Eins heraus- 
kommt, die Widerstände in einer solchen Einheit ausgedrückt, dass die 
Inductionsconstante = 1 wird.' Die Inductionskrafte der ausserhalb der 
Rollen gelegenen Kettentheile werden vernachlässigt. 

Femer wollen wir mit / die Stärke des von der Zeit unabhängig 
gewordenen inducirenden Stromes, mit /«, /, diese Stärke als Function 
der Zeit bezeichnen, je nachdem es sich um Anfang oder Ende oder um 
Steigen oder Fallen des Stromes handelt, gleichviel ob das Steigen oder 
Fallen die Folge sei des Schüessens oder Oeffhens des Kreises, wie in 
dem zunächst, oder des Oeffhens oder Schliessens einer Nebenleitung, wie 
in dem später zu zergliedemden Falle. Ebenso soll ?a, u die Stärke des 
in der Nebenrolle inducirten Stromes als Function der Zeit bezeichnen, 


1 PoGGBNDOBPP's Annalen n. s. w. 1858. Bd. CV. S. 514. 
« A. a. O. 8. 536. 537. 

3 Vergl. Kirchhoff in Pogobndorff's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVI. 
S. 426; — Helmholtz ebendas. 1851. Bd. LXXXIII. S. 508. 
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je nachdem es sich um einen durch Anfang oder Ende, oder durch das 
Steigen oder Fallen des Hauptstromes inducirten Strom handelt, gleich- 
viel natürlich wiederum wie die inducirende Stromschwankung herb^ 
gefahrt wurde; und in derselben Weise wollen wir die entsprechenden 
Hülfsgrössen, deren wir bedürfen werden, in jenen beiden Zeitabschnitten 
von einander unterscheiden. 

Die Dauer des SchUessens und Oeffnens der Kette setzen wir stets 
= 0, d. h. wir nehmen keine Bücksicht darauf, dass in Wirklichkeit, 
auch ohne dass die Induction sich einmischt, der Strom nicht in einem 
untheilbaren Augenblick von Null bis zu der ihm durch die OHM'sche 
Pormel vorgeschriebenen Starke anwächst, oder von dieser Hohe zu Null 
herabßkllt, sondern dass, ganz abgesehen von Verzögerungen, welche im 
Wesen des elektrischen Vorganges liegen, unstreitig ein allmähliches 
Ab- [382] nehmen oder Wachsen des Widerstandes der Berührungsstelle 
die Natur eines solchen Sprunges überhebt. 

Fig. 15. 


*i 



Fig. 15 ist bestimmt, die Verhältnisse, die sich uns im Folgenden 
darbieten werden, zu versinnlichen. Sie zeigt in ihren beiden oberen 
Abtheilungen A und E den Verlauf des Hauptstromes zu Anfang und 
Ende des Stromes, in ihren beiden unteren Abtheilungen a und e den 
des Nebenstromes in denselben Zeitabschnitten. Die den einzelnen Gurren 
beigesetzten Zahlen entsprechen den arabischen Ordnungszahlen der da- 
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durch vorgestellten Gleichungen. Die ausgezogenen Curven beziehen sich 
auf den Fall der Schliessung und Oeflfhung der Kette, die gestrichelten 
auf den der Oeffiiung und Schliessung der Nebenleitung. 

§. in. Induction in der Nebenrolle durch Oeffnen des 

inducirenden Kreises. 

Was sich bei Oeffhung des inducirenden Kreises zutrage, ist, wie 
bemerkt, schon von Hm. Helmholtz selber [383] aus den von ihm 
aufgestellten Grundsätzen abgeleitet worden. Wir nehmen an, dass der 

inducirende Stanom in der Ordinate 0/ = — , die in Fig. 15 E mit 1 

bezeichnet ist, zu Null herabfalle. Der inducirte Strom, sofern er die 
Oefinung der Kette fiberdauert, rührt nur von secundärer Induction her, 
die die Nebenrolle auf sich selber ausübt; und da der Kettenkreis ge- 
öffnet ist, bleibt die Rückwirkung des inducirten Leiters auf den indu- 
cirenden ohne Einfluss auf den Vorgang, soweit wir ihn betrachten^ 
Man hat 

n di^ 

tc^ dt 
Das Integral ist 

WO e die Basis der natürlichen Logarithmen und C die Integrations- 
constante bedeuten. Letztere bestimmt sich, wenn man erwägt, dass 

►00 


j 


i, . dt = 


10. 


sein solle, zu 


Folglich ist 




IT- 


Der Endnebenstrom hebt plötzlich an mit dem endlichen Werthe 
der, unabhängig vom Widerstände des inducirten Kreises und vom 
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Potential der Hauptrolle auf sich selber, nach Umständen kleiner, oder, 
wie es in der Figur dargestellt ist, grosser ausfallt als die beständige 
Starke / des Hauptstromes. Von diesem Anfangswerthe sinkt alsdann 
der Endstrom um so lang- [384] samer herab, je kleiner der Wider- 
stand des inducirten Kreises und je grösser das Potential der Nebenrolle 
auf sich selber, um sich zuletzt asymptotisch der Zeit anzuschliessen. 
(Curve 2). 

4. IV. Induction durch Schliessen des inducirenden Kreises. 

Beim Schliessen des inducirenden Kreises gestaltet sich die Sache 
verwickelter. Der Vorgang im inducirenden Kreise setzt sich nämlich 
jetzt zusammen aus dem Strom der Kette, der Induction der Hauptrolle 
auf sich selber und der Bückwirkung der Nebenrolle auf die Haupt- 
rolle, oder 

dJn ^ dl 


a ,^rx t*»a 


/atr = ^ — P. ^; = Q. 


dt '^ ^' dt' 

Der Vorgang im inducirten Kreise setzt sich ebenso zusammen aus der 
Induction der Hauptrolle auf die Nebenrolle und aus der der letzteren 
Bolle auf sich selber, oder 

Man hat also zwei simultane Differentialgleichungen, welche nach gang- 
baren Begeln behandelt, zuerst die Form annehmen: 

^? - Äa /a + Sia ^ - T, (I) 

^+ Uala-Via = fVa, (H) 

WO Ra, Sj Ta, Uaj F, Waj wcuu wir Q* — Pü == A setzen, oonstante 
Co^fificienten von folgender Bedeutung sind: 

«. + ^". u. - '-^ 

A ' A 

Nennen wir weiter von den beiden Wurzeln der Gleichung 

Oa« Ua + Oa (F- Ra) = S, 

[385] nänüich 

WaP %0 


O« = — 


2wQ 


- y w ^ \ 2tcQ ) ' 


§. 4. Indaction darch Schliessen des indacirenden Kreises. 


239 


die mit positiver Wurzelgrösse ß« Oai, die mit negativer Oaj, und 
setzen wir 

a^ TT » - igaP + w\\ — 2wQ{)a _ ^ 


O. 


Ua — IIa = :;^— . w^T^i 7:^:5: = ^aa> 


SO erhalten wir das allgemeine vollständige Integral der obigen Differential* 


gleichungen in folgender Gestalt: 

— 602^ 


— Qait 


L - 


t« = 


2 Qa yw 

1 


C^.e 


<D„ U 


8«2^ 


2 (>a '?^ 
— 6ai^ 


Ci . e 


(>a 


Cj . e 


-(\. 


wo tf wiederum die Basis der natürlichen Logarithmen mid C^, C, die 
beiden Integrationsconstanten vorstellen. Zur Bestimmung der letzteren 
dienen die Beziehungen 

2; « f ür ^ « 

•00 

QI 


\ 





in . dt ^ — 


w^ 


MM 

Man findet G = (7, = — , und schliesslich 

2 (;« + <I>«2 • ^ — <Dai . ^ 

« — e 


h = 


2 MJ(>< 


002^ 


(3) 


«a = 


2w 


Ca 


002^ 


(4) 


Die Ordinate des Anfangsnebenstromes ist, wie man sieht, der negativ 
zu nehmende Unterschied der Ordinaten zweier Expo- [386] nential- 
curven von gleichem Anfangswerthe, aber verschiedener Steilheit. Da 
0ai < 6«2, ist dieser Unterschied positiv; der Anfangsnebenstrom hat 
die entgegengesetzte Bichtung von der des Hauptstromes und des End- 
nebenstromes. Die Form der resultirenden Curve (4, Fig. 15. a) stimmt 
im Allgemeinen mit den oben S. 235 erwähnten Messungen des Hm. 
Beetz; ein genauerer Vergleich ist natürlich nicht ausführbar. Für / = 
ist ifl = 0, und 


dt 


^^' dt' 
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die Induction durch den entstehenden Nebenstrom hebt in dem üiduditen 
Kreise die durch den entstehenden Hauptstrom im ersten Augenblicke 
gerade auf. Für ^=00 schliesst sich die Curve der Absdssenaxe an. 
Dazwischen liegt ein Maximum. Setet man in dem zweiten Differential- 
quotienten von i« nach t t ^ 0, so erhält man einen positiven Werth; 
die Curve ist am Nullpunkt concav gegen die Abscissenaie. Aus ihrem 
allmählichen Aufsteigen zu einem in endlicher Entfernung vom Null- 
punkte gel^nen Maximum im Gegensatz zum plötzUchen Auftreten des 
Endnebenstromes in endlicher Grösse auf dem Nullpunkt selber erklärt 
sich die grössere physiologische Wirkung des letzteren. 

Setzt man ^ = in dem ersten Differentialquotienten von /« nach 
t, so erhält man 

AQ 

>n — Q^' 

Dieser Werth, die Anfangssteilheit der Curve, ist absolut genommen um 
so grösser, je kleiner P, das Potential der Hauptrolle auf sich selber. 
Unter der Voraussetzung, dass bei grosserer Anfangssteilheit das Maxi- 
mum früher eintrete, ist dies ein aiialjiiischer Ausdruck for die Thatsache, 
dass der Schliessungs- und Oeffnungsschlag sich um so weniger von ein- 
ander unterscheiden, je weniger Windungen die Hauptrolle hat, und je 
lockerer gewickelt sie ist. 

Die von Hm. Henby beobachtete Annäherung des Schliessungs- 
schlages an den Oeffnungsschh^ durch Vergrösserung von «? (s. oben 
S. 230) erklärt sich dadurch, dass alsdann, für ^ = 0, die ne- [387] 
gative Exponentialgrösse in der Klanmier sich der Null, die positive der 
Einheit, der Co^fficient vor der Klammer aber dem Anfangswerthe des 

A Q 

Oeflftiungsstromes, — ^, nähert. Man sieht übrigens, dass sich diese Art, 

die physiologische Wirkung der beiden Schläge einander mehr gleich zu 
machen, für unsere Zwecke nicht eignet. 

In Bezug auf die Abhängigkeit von Q, welches am Magnetelektro- 
motor durch das Verschieben des Schlittens geändert wird, ist hervorzu- 
heben, dass es nicht als ein blosser Factor in den Ausdruck für 1« ein- 
geht, wie in den für U (Gleichung 2), sondern auf eine viel verwickeitere 
Weise. Man schwächt also nicht aUein den Anfangsnebenstrom, indem 
man die Nebenrolle von der Hauptrolle entfernt, sondern man verändert 
zugleich dessen Verlauf in der Art, dass das Maximum sich verschiebt; 
nach welchem Gesetze, werden wir an einem einfacheren Beispiel sehen. 

Was den Verlauf des Hauptstromes betrifft, so steigt die ihn vor- 
stellende Curve (Fig. 15. A. Cun^e 3), nach Aussage ihres zweiten 
Differentialquotienten nach ^ für ^ = , stets sofort concav gegen die 
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Abscissen an, um sich asymptotisch der bestandigen Starke anzuschliessen, 
die dem Strom unabhängig von der Induction zukommt Ganz wie in 
dem einfechen, von Hm. Helmholtz betrachteten Falle des Anfangs- 
extrastromes bei Abwesenheit einer Nebenrolle/ geschieht dies, indem 
sich von einem von der Zeit unabhängigen Gliede, welches jene beständige 
Stärke darstellt, eine ursprünglich ihm gleiche, mit der Zeit asymptotisch 
schwindende Grosse abzieht, welche die Induction misst. Während aber 
in jenem Falle diese Grosse die Ordinate einer einzigen Exponentialcurve 
ist, haben wir es hier mit der Sunmie zweier solcher Ordinaten zu thun. 
Die Exponenten dieser beiden Glieder sind die nämlichen, die in dem 
Ausdruck für i« vorkommen, allein die beiden Glieder erhalten hier im 
Allgemeinen verschiedene Anfangswerthe, indem das negative Glied mit 
<I>ai, das positive mit Oog multiplicirt ist Da <t>ai unter allen Um- 
ständen einen positiven, Oag dagegen [388] einen negativen Werth hat, 
so sind beide Glieder negativ, und von dem beständigen Gliede abzu- 
ziehen. Man hat übrigens 

•00 


( 







Der Nenner PIl — Q^ = — A, der in unseren Formeln eine 
grosse Bolle spielt, verdient eine besondere Berücksichtigung. Für A = 
würde für jeden endlichen Werth von t die Ordinate des Anfangsneben- 
stromes = 0, und für ^ = unbestimmbar, da zwischen A und t keine 
Beziehung obwaltet.* Für PH < Q^ würde die Klammer negativ, also 
ia positiv, was auch keinen Sinn bietet. Aehnliche Folgerungen ergeben 
sich für /«. Allein schon das Nullwerden von A setzt wenn man sich 
der Einfachheit halber beide Bollen als von genau gleicher Beschaffen- 
heit, folglich P = n denkt, das Unmögliche voraus, dass die beiden 
Bollen denselben geometrischen Ort einnehmen. Nur in dem Falle würde 
dies annähernd verwirklicht, wo man sich die inducirenden Theile beider 
Kreise unter dem Bilde zweier congruent gekrümmten, einander überall 
fast bis zur Berührung genäherten linearen Leiter vorstellt, deren Quer- 
schnitt gegen die Dhnensionen der von den Leitern begrenzten Figur 
verschwände. Aber völlig gleich, geschweige > (P = Tl) könnte Q selbst 


1 A a. 0. S. 510. 511. 

* [Im Text ist übersehen, dass A = oder PO =« Q2 von vom herein zu 
denselben analytischen Folgen führt, die am Schloss des Paragraphen^ S. 244, als 
Folge von P = 11 » Q sich angegeben finden.] 

K. da Bols-Reymond, Qei. Abh. I. 16 
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in diesem Falle nie werden. Inzwischen bliebe der Beweis zu führea 
übrig, dass allgemein Q* nie =, geschweige > Ptl werden könne. 

Kaum bemerkt zu werden braucht endlich, dass so wenig für den 
Haupt- wie für den Nebenstrom die beiden Exponentialcurven eine 
andere als eine analytische Bedeutung haben, und dass sie nicht 
etwa getrennt die beiden Inductionen vorstellen, die in jeder Bolle 
stattfinden. 

Eine grosse Vereinfachung in den Ausdrücken wird dadurch herbei- 
geführt, dass man tr = tr^, P = 11 setzt, was verwirklicht fwürde, wenn 
man zwei gleiche Bollen von solchem Widerstände nähme, dass der 
Widerstand der Kette und der ausserwesentliche Widerstand im indu- 
cirten Kreise dagegen verschwanden. Alsdann wird pa = 1, ^ai = + 1> 
Oaj = — 1, oder vielmehr man bedarf der Hülfsgrösse <t>a gar nicht 
mehr, um die Trennung der Variablen zu bewirken. Indem man die 
beiden [389] Gleichungen (I) und (II) S. 238 , in welchen Ä« = I ^ 
Ua= S wird, das eine Mal addirt, das andere Mal von einander ab- 
zieht, und beziehlich la + ia, h — 'a = einer neuen Variablen setzt, 
erhält man 



t — ^ ^t 


F+Q^ F-Q 


w tc 


(3*) 


P+ Q P-Q 


2w\e —e I (4*) 

Hier lässt sich leicht zeigen, dass mit wachsendem P i« abnimmt, d. h. 
der Verlauf der Cune ein mehr gestreckter wird; und die Untersuchung 
des Ausdruckes 

P2 _ QS p ^ Q 

^' ^ ~2^^~ ^' "^^^ F^:^Q' 

welcher i« zu einem Maximum macht, als Function von Q, lehrt, dass 
für Q sehr nahe gleich P, tmax sehr nahe == 0, dass mit sinkendem Q 
das Maximum sich vom Nullpunkt entfernt, und, immer langsamer fort- 

rückend, für Q = den Grenzwerth - erreicht 

w 

Fig. 16 zeigt, abermals in vier Abtheilungen Aj JE", a, e, was sich 

begiebt, wenn man in den vereinfachten Ausdrücken auch noch den 

Unterschied P — Q immer kleiner werden lasst. Die gestrichelte Curve 

stellt in jedem Falle die erste, die punktirte die. zweit« der beiden 

Exponentialgrössen in der Klammer vor. Aus der algebraischen Sum- 

mation der Ordinaten dieser beiden Curven, zu denen un Fall des Haupt- 
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Stromes noch die beständigen Ordinaten / == — hinzutreten, entspringen 


w 


die Ordinaten der ausgezc^enen Curven des Stromverlaufes selber. Das 
Maximum der Corve des Anfangsnebenstromes ist, wie schon bemerkt, 

dicht an die Ordinatenaxe geruckt, und betragt sehr nahe — y. Die 

Curve, in der der Hauptstrom ansteigt, hat ihrerseits [390] bei + -^ 

einen stumpfen Knick, keine Discontinuitat jedoch, dessen Entstehung 
aus der Figur deutUch wird. Die beiden Ströme heben also damit an, 
dass sie mit sehr grosser Steilheit in entgegengesetzter Richtung fast bis 
zur halben bestandigen Starke des Hauptstromes aufsteigen. Hier föhrt 
zwar der Hauptstrom zu wachsen fort, nähert sich aber fortan viel lang* 

Fig. 16. 




\ 



/ ^ 

\ ^ 



T 


samer seiner Grenze; der Nebenstrom dagegen fallt von seinem Maximum 
herab. Unter den gleichen Umständen nähert sich der Anfangswerth 
des Endnebenstromes 

AQ 

dem Werthe /, also dem doppelten des Maximums des Aufangsneben- 
stromes, so dass in diesem einfacheren Falle der Grund der Ueberlegen- 
heit des OeflFnungsschlages über den Schliessungsschlag klar einleuchtet. 

16* 
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[391] Um diese durch ihre Einfachheit bemerkenswerthen Be- 
ziehungen zu TerwirUichen, müsste man die beiden oben S. 241 be- 
schriebenen Binge, in und zwischen welchen die Induction stattfinden soU,. 
einander sehr nahe bringen, und zugleich den Widerstand der übrigen 
TheUe der beiden Kreise gegen den der Rmge verschwinden lassen. 
Dies scheint leicht ausführbar, indem man eine Bolle aus zwei dünnen 
und hinreichend langen Drahten wickelt, etwa wie das Gewinde ein» 
Nervenmultiplicators, und den einen Draht als inducirenden, den anderen 
als inducirten benutzt. 

Setzt man Q = P » n, so wird wenigstens die zweite ExponentM- 
grösse wiederum auf dem Nullpunkt unbestimmbar, und die beiden 
simultanen Differentialgleichungen kann man auf eine solche Gleichung 
und eine Gleichung zwischen den Functionen selber zurückfuhren, woraus 
sich nicht mehr zwei getrennte Gleichungen zwischen den Variablen und 
der Zeit mit zwei willkürlichen Constanten herleiten lassen. 

§. V. Induction durch Oeffnen einer Nebenleitung zur 

Hauptrolle. 

Wir gehen nun zur Behandlung des Falles über, der uns hier 
eigentlich interessirt, desjenigen nämlich, wo statt durch Schliessen und 
Oefihen des inducirenden Kreises, die positiven und n^ativen Schwan- 
kungen in der Hauptrolle durch Oefihen und Schliessen einer Neben- 
leitung bewirkt werden. Wir haben am inducirenden Kreise fortan die 
Widerstände dreier Leitungen zu unterscheiden, 

den der Kette, welcher tr*, 

den der Nebenleitung, welcher w^, und 

den des Zweiges, der die Hauptrolle enthält, welcher w, 
heissen soll. Die KmcHHOFF'sche Gombination^ dieser Widerstände^ 
t^if^n + vjfttcg + wjtWg^ heisse N^ H aber eine andere häu% auftretende 
Combinatioa derselben Gro^n, nämlich der Unterschied 

1 tr^ 

«?* + ^9 N^ 

[392] der, mit A multiplicirt, die durch das Schliessen der Nebenleitung 
\n der Hauptrolle bewirkte Stromabnahme misst 

Da das Oefhen der Nebenleitung dieselben Verhältnisse herstellt^ 
wie das Schliessen der Kette im vorigen Paragraphen, so bleiben unsere 
Ausdrücke unverändert bis zur Constantenbestimmung , nur dass fOLr w 


1 Pooobmdorft's Annalen n. s. w. 1847. Bd. LXXII. S. 497. 
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überall u?^ + w, zu setzen ist. Für die Copstantenbestimmiing aber 
igelten hier die Bedingungen 

I. - ^ «r ( - 0, 


"i,.*=-dfiM 





Man findet C^ ^ C^ = AE, und demgemass 

_ _ 2«. + '^^*.... -*.... )\ (5) 

(6) 
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2(>i 


§. VL Induction durch Schliessen einer Nebenleitung zur 

Hauptrolle. 

Bei dem Schliessen einer Nebenleitung zur Hauptrolle bleibt der 
<jrang der Bechnung derselbe, aber bereits die Constanten der simultanen 
Differentialgleichungen werden zum Theil andere. Man hat nämlich 
zwar noch 

^kUein die andere Gleichung lautet jetzt 

leN « AWn — {Wt + ^n) P' jj — {^k + ^n) Q - -^ - 

Demgemass wird 


(«7» -f w,) A ' * {wi + «c«) A ' 

£393] y w.An j^ w,AQ . 

■'• " K + tr.)A' ' (ip*4-tr,)A' 

i9 und V behalten ihie Bedeutung. Die Hülfigrösse O nimmt die 
Ponn an: 

a, w, K + w.) -P — ivn 

2 i\rQ 

1 /w, («ot + «g») . j w. (tp* + w,) P — iVTI \« 
= \ N "^ l 2NQ. r 
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f»«, « 4>,, U, — Bt, 0,, = <!>,, ü, — Bf berechnen ach djesmal be- 
zi^blkh za 

Arn + tr. (trt + IT.) P T 2 iVQe« 
2 («:* + tr.) (PU — <2») 

wo (f, die neue Wnrzelgrösse vonitellt 

Das allgemeine ToDständige Integral heisst: 




^'«^^"--Ci.. 


2 p. I iV 

Die beiden Integrationsconstanten (\ und Cj bestimmen sich durch 


/e = "l^ für ^ = 0, 





Man (ludet Cj »= C, ■» — ^E, und schliesslich 


j -ö.*< 


^•-2i;!j2-*"+.7:i:vK'- - 

-<i>, 

J -»M< -«.,'[ 


•'-a,.!" ' f 



-e.i'^ 


)|(7) 


(8) 

[!MM] Der Sinn dieser Formeln ist folgender. Bei geschlossener 
Nobonleitunff hat der Kettenstrom in der Hauptrolle die Starke -j^. 

Uoiui (Vfl^jon der Xol)enleitunfir steict er von hier zur Starke ; — - 

nach t^lnom ähnlichen (lOi^otÄe an, wie früher vom Nullpunkt« (Fig. 15. A^ , 
Cuno (\). Der Vorlauf dt^ XolHnistwmes (Fig. 15. a, Curve 6) ist anch | 
Ähnlich dem heim S^^hlii^en der Kette, nur dass, Ida die Stromschwan- 
V\\\\}ü VUnncr Ist, auch der Flächennium abgenonmien hat, den die Curve 
n\it der AKscisscnaxc InynMut. Beim Schliessen der Nebenleitung fögt 
sich di<\Mual der KxtnislnHU, dt^on Verlauf durch die beiden Exponential- 

lihfHlcr daJVVNtcllt winl, nww \v^tandii^^n Stn>me — ^ hinzu, so dass 
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der Hanptstrom nicht mehr plötzlich^ sondern allmählich abfallt nnd sich 

asymptotisch der Geraden — ^*- nähert, von der er ausging (Fig. 15. E, 

Curve 7). Der Endnebenstrom aber hat nunmehr einen dem des Anfangs- 
nebenstromes ähnlichen Verlauf (Fig. 15. e, Curve 8). 

Pur ^ = findet man 

difT di\ 
~dt ^ ~di' 

Das Verhältniss, wie es die durch Schliessen und Oeflfnen der Kette in- 
ducirten Ströme la und i, bieten, hat sich also hier, nach der Anfangs- 
steilheit zu urtheilen, imigekehrt. Der Anfangsnebenstrom hat den 
rascheren und steileren Verlauf, wie es in der Figur zu sehen ist. Dies 
ist, wie man sich erinnert, genau der Erfolg, den wir oben S. 233 mittels 
des stromprüfenden Schenkels beobachtet haben. 


§. Vn. feedingungen der Congruenz der Anfangs- und 

Endinduction. 

Es handelt sich nun darum, die Bedingungen auszumitteln, unter 
denen dieser Unterschied zwischen dem Verlaufe der beiden Ströme, wie 
er durch die Gleichungen (6) und (8) ausgesprochen ist, verschwindet. 
Dies wird dann der Fall sein, wenn Qaj 6«!, 8«42 beziehlich = g^j 
Ö#i, 6,2- Untersucht man diese [395] Ausdrücke, so zeigt sich, dass 

deren Unterschied darauf hinausläuft, dass in pej. . . überall ]>j"^ 

steht, wo — in (>«... Die Bedingung der Congruenz von /« uud 

it ist also, dass 

«?* + ^k = M^« + »''* . r— - (HI) 

Man sieht sogleich, dass Hm. Wundt's Angabe entgegen, dieser Gleichimg 
durch tr^ = nicht Genüge geschieht. Dagegen w^ = würde 'die 
Gleichung erfüllen. Allein tr* = macht zugleich H =. 0, und in der 
That würde, wenn der Widerstand der Kette gegen den der Rolle und 
den der Nebenleitung verschwände, das Anbringen und Entfernen der 
letzteren nach bekannten Grundsätzen gar keine Stromschwankung in 
der Rolle bewirken, so dass alsdann keine Induction stattfände. Setzt 
roan dagegen ir^t und ir„ zugleich Null, oder auch Wn verschwindend 
gegen ?r;t, jr* verschwindend gegen tr,, so ist die Gleichung (III) erfüllt, 
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und die luduction besteht fort, denn H nimmt im eisten Falle den 
Werth an 


Wi 


im zweiten diesen 


1 


w. 


Da aber 


1 1 Wt 

> 


so ist die letztere Anordnung vorzuziehen. Sie wird sich übrigens ge- 
wöhnlich ganz von selber hergestellt finden. 

Dass auch die Extraströme im inducirenden Kreise durch die näm- 
liche Gleichsetzung einen identischen Verlauf annehmen, braucht kaum 
bemerkt zu werden. 

Es ergiebt sich zugleich, dass zum Zweck einer bequemeren Unter- 
suchung des verschiedenen Verlaufes von i« und i« keine Vereinfachung 
getroffen werden kann, gleich der, welche uns die Ausdrucke (3*) und 
(4*) lieferte. Damit eine solche [396] Vereinfachung eintrete, müsste, 
ausser P = fl, w, [wt + «?„) = ^, und auch w^ == w* + tr,, also 

«^« + ^f^k = tr, + Wk . ~ 

iVk + M?n 

werden. Dies ist aber gerade die Bedingung, welche die Congruenz von 
1« und itf herbeiführt, so dass es alsdann keinen Unterschied dieser 
Curven mehr zu untersuchen giebt. 

Setzt man in 5, 6, 7, 8 P = II, w„ = w, und tr„ : tct, wt : ir, == oo, 
so erhält man 


I 


Jf^t ^ _ w« 


P+Q P—Q 

A 


Ia,e = o->| 2±e ±e 


''' t - -J^-^t 


P+Q P-Q 

^ ^ i 

2 Wg ^ 

Das obere Zeichen bezieht sich auf die Anfangs-, das untere auf die 
Endinduction. Die Ausdrücke für /«, 4 sind, wie man siebt, einerlei 
mit (3*) und (4*). Für Q sehr nahe = P werden sie daher gleichfells 
durch die Abtheilungen A und a der Fig. 16 dargestellt Für Üie End- 
induction sind die entsprechenden Curven, aus abwechsehiden Strichen 
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* 

und Punkten zusammengesetzt, in den Abtheilungen E und e eingetragen. 
So also würden die Ströme verlaufen, wenn man in dem inducirenden 
Drahte des oben S. 244 erwähnten Doppelgewindes den Strom herstellte 
und abbrache statt durch Schliessen und Oeffiaen der Kette von ver- 
schwindendem Widerstände, durch Oefhen und Schliessen einer Neben- 
leitung zu jenem Draht, deren Widerstand wiederum gegen den der 
Kette verschwände. 


§. Vni. Andere Ableitung der Congruenzbedingungen. 

Man kann die analytisch entwickelten Bedingungen der Cougruenz 
von ia und i« auch 4urch folgende Betrachtung ableiten. Der Anfangs- 
extrastrom von der Starke Ea findet zwischen den Enden der BoUe den 
Widerstand «?», der Endextrastrom von der Stärke J?« nur den 

£397] M7*M7n 


Wt + tt\ 


Man hat demgemäss 

•00 i*QO 


$00 /»OD 
E,dt= \ (/, ^ )* = 


APE 

w, + tp* ' 


(IV) 


^« + 


(V) 


WO der erstere Werth der absolut kleinere ist Die Anfangsordinate des 
Extrastromes ist aber in beiden Fällen die gleiche, nämlich, ohne Bück- 
sicht auf das Zeichen, AE. Wegen seines kleineren Integralwerthes muss 
also der Anfangsextrastrom steiler abfallen, und deshalb ist der Anfangs- 
nebenstrom in der Nebenrolle gleichfalls der steilere. Sollen die Neben- 
strome congruent werden, so müssen es auch die Extrastrome, und deren 
Int^pralwerthe in (IV) und (V) einander gleich. Damit dies geschehe, 
müssen die Extraströme gleiche Widerstände zu überwinden haben, 
d. h. es muss 

tr. + tr* = to. + -^^— (m) 

sein. Diese Bedingung wird durch w^ — Q erfüllt, weil es alsdann für 
einen von der BoUe ausgehenden Strom gleichgültig ist, ob noch eine 
andere Bahn «?„ von beliebigem Widerstand hinzutritt oder nicht. 
Weshalb dies nicht genüge, sondern nun auch w^ = 0, wo möglich von 
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noch höherer Ordnung als tr^t) zu setzen sei, war bereits oben aus all- 
gemeinen Grundsätzen hinreichend klar. 

Man kann diese Beziehungen auch noch so zusammenfassen. Der 
Unterschied zwischen /«, i« kommt, wie wir sahen, darauf zurück dass, 
abgesehen von dem gemeinschaftlichen Factor £, 

1^ 

M?, + Wjt 

in dem ersten Ausdruck ersetzt ist durch 
[398] tc, + tc, 1 




Wt + M7„ 


in dem zweiten. Dasselbe gilt für Ha, E^. Die Nenner tr, + ir* und 

ict -I —~ — , wodurch sich somit die Ausdrücke für die Anfangs- 

und für die Endinduction unterscheiden, sind aber sichtUch nichts, als 
die Widerstände auf der Bahn der beiden Extraströme. Nennt man 
diese Widerstände W^, IV^, so hat man i«, u = — f(^a\f{W*\ 
J?a, E, = — F(Wa), F{W,), und für W^ = W, daher — i« = i,, 

— -^a = Ef 


§. IX. Versuche zur Bestätigung der Theorie. 

Ich habe nicht unterlassen, mich, so gut ich konnte, durch den 
Versuch der Richtigkeit des theoretischen Ergebnisses zu versichern. Idi 
besass zwar nicht die Mittel, auch lag es nicht in meinem Plane, dies 
durch formliche Messungen, gleich denen des Hm. Beetz, zu thun. 
Allein wir haben in dem stromprüfenden Froschschenkel ein Reagens von 
ausserordentlicher Feinheit für den zeitlichen Verlauf von Strömen, wo- 
mit wir freilich nicht diesen Verlauf in jedem Falle scharf bestimmen^ 
bei der gegenwärtigen Sachlage aber doch mit grosser Wahrscheinlichkeit 
entscheiden können, ob die Ströme, unter den von der Theorie geforderten 
Bedingungen, wirklich congruent werden oder nicht. Fallen, bei Her- 
stellung dieser Bedingungen, die Zuckungen durch Schliessen und Oeffiien 
der Nebenleitung bei gleicher Kichtimg der Ströme im Nerven gleich 
stark aus, oder verschwinden sie bei dem gleichen BoUenabstande, so ist 
kaimi zu zweifeln, dass unsere Theorie richtig seL 

Ich verfuhr folgendermaassen. Mit dem einen Ende der Hauptrolle 
eines Schlitten -Magnetelektromotors, aus der das Drahtbündel entfernt 
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war, verband ich einen Stöpsel-Bheostat von Siemens und Halske,^ der 
einen Widerstand von einer bis 99 Meilen Telegraphendraht zu entfalten 
erlaubt. Das andere Ende der Bolle und des Bheostats verknüpfte ich 
mit einer [399] GROVE'schen Kette der grösseren Art, deren verdünnte 
Schwefelsaure im Verhältniss von 1 : 10 gemischt war. Eine möglichst 
kurze Nebenleitung zur EoUe und zum Bheostat konnte in Quecksilber 
geschlossen und geöffnet werden. Die Nebenströme führte ein Paar meiner 
unpolarisirbaren Zuleitungsröhren mit Thonstiefeln, wie man sie in Jena 
passend genannt hat (s. oben S. 163), im feuchten Baume des PFLüGEß'schen 
Myographions dem Nerven eines Gastroknemius zu, der seine Zuckungen 
auf der berussten Glasplatte verzeichnete. Endlich ein Stromwender er- 
laubte den beiden Nebenströmen im Nerven die gleiche Bichtung zu 
ertheilen. Dass bei dieser Anordnung zugleich mit tr, auch P vergrössert 
wurde, weü nämlich der Neusilberdraht des Bheostats in Bollen aufge- 
wickelt ist, konnte die Congruenz, falls sie überhaupt zu Stande kam, 
nicht beeinträchtigen. 

War der Bheostat auf Null gestellt, und es wurde die Nebenrolle 
allmählich der Hauptrolle genähert, so erschien, dem oben S. 233 Ge- 
sagten gemäss, zuerst bei etwa 20^ Bollenabstand die Anfangszuckung 
bei aufsteigendem, dann wenige Millimeter näher die bei absteigendem 
Strome. Der aufsteigende Strom hat vermutUich die Oberhand, weil 
nach Hm. Pflüger's Ermittelungen die Schüessungszuckung dieses 
Stromes es ist, die bei allmähhch gesteigerter Stromstärke zuerst er- 
scheint, ^ die Nebenströme aber, weil sie Steuer anheben als abfallen, in 
ihrer zuckungerregenden Wirkung dem Schliessen eines beständigen 
Stromes vergleichbar sind, wie schon Hr. Bosenthal aus anderen 
Gründen erschlossen hat.' Etwa 4®" n|her folgten dann ebenso nahe 
aufeinander die Endzuckung bei aufsteigendem und die bei absteigendem 
Strome. Wurde der Bheostat auf mehr als 12 Meilen gestellt, so erfolgte 
selbst bei ganz aufgeschobener Bolle keine Zuckung. Bei 12 Meilen 
war sie da, und es war sichtlich der Unterschied zwischen der Anfangs- 
zuckung und der Endzuckung bei gleicher Stromrichtung sehr ver- 
mindert; inzwischen hatte die Anfangszuckung noch ein gerii^es 
üebergewicht. 


1 W. Siemens in Poggbndorff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CIL S. 75. 
Taf. I. Fig. 4. — [Das hier von mir benutzte Exemplar besass noch nicht die oben 
S> 190 erwähnte Einrichtung der KoUen , daher die Bemerkung am Schlüsse des 
Absatzes.] 

2 Untersuchungen über die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. S. 455. 

3 Die Fortschritte der Physik im Jahre 1859. Dargestellt von der physikali- 
Bohen Gesellschaft zu Berlin. Berlin 1861. S. 532. 533. . 
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[400] Ich ging deshalb zu einem grosseren Magnetelektromotor 
über, den ich vor mehreren Jahren bei den Hm. Siemens und Halske 
hatte bauen lassen, um die Angaben der Hm. Aubebt und von 
Tbchischwitz über die Beizung des centralen Vagusstumpfes zu prüfen.* 
Die Hauptrolle dieses Apparates hat etwa 200, die Nebenrolle 9845 
Windungen. Hier erhielt ich, auch bei 99 Meilen Tel^praphendraht im 
Stromzweig der Hauptrolle, Zuckung noch bei gehörigem Bollenabstande, 
und unter gewissen Bedingungen nunmehr wirklich von TöUig gleicher 
Grosse durch beide Ströme. 

Dieser Bedingungen waren im Wesentlichen zwei. Erstens musste 
die Stromrichtung im Nerven dieselbe bleiben, d. h. also jedesmal 
zwischen Schliessen und Oeflfhen der Nebenleitung die Wippe des Strom- 
wenders umgelegt werden. Sonst machte sich das Gesetz der Zuckungen 
in der Art geltend, dass gleichviel ob es sich um Anfangs- oder um 
Endstrom handelte, der aufsteigend gerichtete unter den beiden Strömen 
früher Zuckung bewirkte als der absteigende; im Gegensatz zu dem 
Verhalten beim Stande des Bheostats auf Null, wo unabhängig von der 
Stromrichtung die Zuckung durch den Anfangsstrom stets um mehrere 
Centimeter der durch den Endstrom vorhergeht. 

Die zweite Bedingung bezieht sich auf die Geschwindigkeit, womit 
das Schliessen und OeflFnen der Nebenleitung bewerkstelligt wird. Durch 
rascheres Eintauchen des verquickten Eupferhakens in das Quecksilber 
konnte nämlich der Endzuckung, durch rascheres Herausziehen der 
Anfangszuckung das Uebergewicht verschaflft; werden. Ebenso wirkte 
rascheres Handhaben des Bügels eines Schlüssels, wenn das Quecksilber- 
näpfchen mit seinen Kupferhaken durch einen solchen ersetzt wurde. Es 
ist somit klar, dass die Veränderangen des Widerstandes, welche der 
gänzlichen Trennung der Metalle an der Berührungsstelle voraufgehen, 
oder deren erste Berühmng noch folgen, nicht so ganz zu vernach- 
lässigen sind, wie wir es gethan haben. Die ^ben S. 236 gemachte 
Voraussetzung, dass diese Verändemngen in einer verschwindend kurzen 
Zeit vor sich gehen, trifft nicht ohne Weiteres zu.* Ohne Zweifel wird 
[401] durch diesen Umstand die Ordinate von h in der Nähe des 
Nullpunktes verkleinert, so dass vielleicht die Curve statt concav, zuerst 
convex gegen die Abscisse anhebt, während die Ordinate von /, durch 
denselben Umstand zuerst vergrössert wird, und die Curve anfangs 
noch concav g^en die Abscisse sein mag. Dadurch wird auch die 


^ Vergl. BosBNTHAL, die Athembeweg^gen und ihre Beziehungen zum Nervös 
vagus. Berlin 1862. S. 32. 

2 Vergl. Helmholtz, a. a. O. S. 538. 
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Gestalt der Curven t'a und i, verändert werden, und deren Congruenz 
erhalten sein nur unter bestimmten Bedingungen für die Geschwindig- 
keit des Schliessens und Oeffiaens der Nebenleitung, die im Allgemeinen 
sich nur zufällig, wenn je, erfüllt finden werden. Diese Veränderungen 
müssen aber deshalb die Zuckung gleich merklich beeinflussen, weil sie 
den Anfang der Curven, also deren steilsten, und somit physiologisch 
wirksamsten Theil betreffen. Das beste Mittel, diesem Uebelstande ab- 
zuhelfen, wäre, der Nebenleitung einen solchen Widerstand zu ertheilen^ 
dass jene Veränderungen davon nur noch einen verschwindenden Bruch- 
theil betrügen.^ Leider ist dies Mittel hier nicht anwendbar, weil w^ 
gegen «^,, wo möglich sogar gegen ir», verschwinden soU. Es bleibt 
also nichts übrig, als jene Veränderungen, da sie der Grösse nach ge- 
geben sind, der Zeit nach zu beschränken, und ihre Dauer dem durch 
die Natur der Sache bedingten Grenzwerth nahe zu bringen, indem man 
das Schliessen und Oeflftien möglichst rasch vollzieht. Verfahrt man so,, 
so erhält man bei gleicher Stromrichtung oft lange Reihen genau gleich 
hoher Anfangs- und Endzuckungen, zum Zeichen, dass nunmehr, allem 
Ermessen nach, die beiden Ströme wirkUch congruent sind. 

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der Induction die Gegen- 
wart von Eisen in der Hauptrolle in Rechnung zu ziehen, gestattet der 
Zustand unserer Kenntnisse insofern noch nicht, als wir hinsichtUch der 
Beziehung zwischen der Stärke eines veränderhchen Stromes und dem 
dadurch erregten Magnetismus meines Wissens auf die empirischen Be- 
stimmungen des Hm. Beetz beschränkt sind.^ Ich wollte aber doch 
prüfen, was von praktischer Wichtigkeit ist, wie sich die obigen Versuche^ 
gestalten würden, wenn ich in die Hauptrolle ein Drahtbündel brächte,, 
womit man sie gewöhnlich anzuwenden pflegt. [402] Dass die im Eisen 
als Leiter inducirten Ströme die einmal hergestellte Congruenz nicht 
stören würden, war von vom herein sicher, erstens, weil sie bei hin- 
reichender Dünne und guter Isolimng der Drähte kaum in Betracht 
kommen,' zweitens aber und vomehmlich, weil sie selber congment- 
ausfsJlen. Dagegen war es fraglich, ob auch der Magnetismus der 
Drähte die Congmenz würde bestehen lassen. Dazu müsste er mit der- 
selben Geschwindigkeit entstehen und vergehen, was zwar bei der Lang- 
samkeit der Stromschwankungen, um die es sich hier handelt, recht gut. 
möghch schien, jedoch zu versuchen stand. 


^ Vergl. HsLMHOLTZ, a. a. O. S. 517. 

^ Pooobndobff's Annaleii n. s. w. 1S5S. Bd. CY. S. 516 ff. 

3 Vergl. Helmholtz, a. a. O. S. 535. 536. 
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Man kann sich, wegen der dnich den Eisenkern vermittelten 
grösseren Stärke der Wirkungen, dabei wieder eines gewöhnlichen 
Hagnetdektromotors bedienen. Bei dem Stande des Bheostats auf XuU 
überwiegt die An&ngszuckung durch Oeflhen der Nebenleitung. Bei 
50 Meilen Telegraphendraht im Stromzweig der Hauptrolle bleibt selbst 
bei ganz aufgeschobener Nebenrolle jede Zuckung aus. Bei 40 Malen 
waren dagegen die Zuckungen noch in geeigneter Stärke vorhanden, und 
erschienen, unter denselben Bedingungen wie vorhin, völlig so gleich- 
massig wie ohne Eisenkern. Dieser schien daher unter den obwaltenden 
Verhaltnissen die Congruenz der Ströme nicht merklich zu beein- 
trächtigen. Genau genommen folgte dies schon aus den früheren Ver- 
suchen, indem auch dabei, trotz der Entfernung der Drähte aus der 
Hauptrolle, noch etwas Eisen mit im Spiele war, der kleine Elektromagnet 
nämlich der Magnetelektromotore. 


§. X. Schlussbemerkungen. 

Man darf es somit als hinreichend gewiss ansehen, dass man mittel> 
des angegebenen Kunstgrififes sich congruente Wechselströme verschaffen 
könne. Was aber dessen Anwendung zum Tetanisiren betriffl, so st^Vst 
man dabei auf erhebliche Schwierigkeiten. 

Erstens sind, wie wir sahen, die Ströme, die man ohne Eisenkern 
von den gewöhnlichen Magnetelektromotoren bei Einschaltung solcher 
Widerstände erhält, dass der der Kette da- [403] gegen verschwindet, 
zu schwach mn Zuckung zu bewirken. Zweitens versagt der Elekti»- 
magnet dieser Vorrichtungen dabei seine Dienste, d. h. die Feder 
spielt nicht mehr. Diesen TJebelständen liesse sich allenfalls begegnen, 
indem man die ganze Drahtlänge, deren man als' Widerstand 
bedarf, zu Windungen der Hauptrolle und des Elektromagnetes ver- 
wendete. 

Allein drittens fragt es sich, ob unter den Umständen, wo einzeb^ 
Schliessungen und Oeffnungen congruente Induction liefern, die Con- 
gruenz auch beim Spiel der Feder noch stattfinden würde. Dies setzt, 
wie sich zeigen lässt, voraus, dass während des Anliegens der Feder am 
Stift und während ilirer Excursion vom Stift fort und zurück, der Stn>m 
jedesmal Zeit habe, sich der ihm durch die OHM'sche Formel vonj>r- 
schriebenen Stärke bis auf eine unmerkliche Spur zu nähern. Nun 
wird aber die Feder sich stets früher vom Stift lösen, als der Elektp»- 
magnet seine ganze Kraft eingebüsst hat, oder als der Endextrastnan 
vorüber ist. Zwischen der Dauer des Anfangsextnistrumes und il»/r 
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einer Excuision der Feder herrscht gar keine Beziehung. Da jedoch 
unsere Magnetelektromotore, nach einer Bestimmung von Hm. Helm- 
HOLTZ, 150 — 300 mal in der Secunde den Kreis öffnen, ^ der Theil 
von ifl bis zum Maximum in Hm. Beetz' Versuchen aber allein 
0"-010 — 12 dauerte,* so ist kaum zweifelhaft, dass auch für den 
Anfangsextrastrom jene Bedingung nicht erfüllt sei. Jedenfalls müsste 
man, um mit congmenten Wechselströmen eines Magnetelektromotors 
zu tetanisiren, diesen so einrichten, dass man die Zahl der Unter- 
brechungen in der Secunde bis zu der Grenze verringern könnte, wo 
der Tetanus aufhört stetig zu sein, und dass zugleich die Dauer des 
Schlusses der Nebenleitung der ihrer Oeffhung möglichst gleich wäre. 

Wie dies am besten zu machen gehe, mag hier unerörtert bleiben. 
Bemerkt sei nur, dass das Princip des HjLLSKE'schen Unterbrechers,' 
den man so einstellen kann, dass er die Kette nur etwa dreimal in 
der Secunde öflEnet, sich nicht auf die Unterbrechung einer Neben- 
leitung anwenden lässt, weil die [404] Hülfsfeder, anstatt die 
Wirkungszeit des Elektromagnets zu verlängem, sie vielmehr abkurzen 
würde. 

Bei der Schwierigkeit, hinsichtUch der Erfüllung der obigen Be- 
dingung zu einiger Gewissheit zu gelangen, thäte man vielleicht besser, 
auf den Gebrauch einer selbstthätig unterbrechenden Vorrichtung zu 
verzichten, und sich der durch ein Uhrwerk gedrehten SAXTON'schen 
Maschine, oder eines ebenso bewegten Systems von Unterbrechungs- 
rädem zu bedienen, wodurch von den Schlägen einer voltaßlektrischen 
Inductionsvorrichtung die eine Reihe abgeblendet würde, die übrig- 
bleibenden aber abwechselnde Richtung erhielten. Dies wird geleistet 
durch ein Unterbrechungsrad mit einer stetig schleifenden und einer 
aussetzenden Feder, welches an einer und derselben isolirenden Axe mit 
einem PoGOEKDORFF'schen Inversorrade angebracht ist. Jenes ist in 
den inducirenden, dieses in den inducirten Kreis eingeschaltet. Beide 
haben die gleiche Anzahl leitender und nichtleitender Zähne, sind aber 
gegen einander um eine halbe Zahnbreite so verstellt, dass, wenn an 
dem einfachen Unterbrechungsrade die aussetzende Feder gerade auf 
Metall geräth oder Metall verlässt, am Inversorrade die beiden aus- 
setzenden Fedem auf Holz stehen. Dadurch wird im ersten Falle die 
Seihe der Schüessungs-, im zweiten die der OefiFuungsschläge abgeblendet, 


1 Archiv för Anatomie nJfa, w. 1848. S. 155. 

2 Poogendoeff's Annalen u, s. w. 1858. Bd. CV. S. 516. 

3 Poggendorpf's Annalen u. s. w. 1856. Bd. XCVII. S. 641. 
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während das Inversorrad beziehlich den OeflEnungs- oder den ScidiessongS' 
schlagen abwechselnde Richtung ertheilt^ 


1 Yergl. UnterBuchmigen u. s. w. Bd. II. Abth. L S. 404. 405. — [Seit 
Erscheinen dieser Abhandlung machte Hr. J. Bbbnsteui anf eine von mir über- 
sehene Art aufmerksam, wie der Verlauf des Anfangs- und der des findstromes 
auch noch gleich gemacht werden können. Sie kommt mit der HsLiiHOLTz'schen 
darin überein, dass eine Nebenleitung zur HauptroUe angebracht wird, untendiddet 
sich aber von ihr dadurch, dass Schliessung und Oeffiiung nicht in der Neben- 
leitung, sondern im Kettenzweige geschieht Bei der Schliessung hat der Exiza- 

current den Widerstand «?# + — -, , bei der Oefihung den tr« + «» zu über- 

winden. Es muss ir« + tr» = «?# H —^ sein, damit Congruenz stattfinde, 

oder wn muss gegen tok verschwinden. Man muss also A sehr gross wählen, da 

sonst — W^> d^f Grenzwerth * des Stromes in der Hauptrolle, zu klein ausfiele. 

Nach Obigem hat es keine Schwierigkeit, diese Combination mathematisch zu be- 
handeln, lieber deren praktische Ausführbarkeit vergl. im zweiten Bande dieser 
Sammlung die Abhandlung: „Ueber die negative Schwankung des Muskelstromes 
bei der Zusammenziehung." Erste Abtheilung. Anm. 2 zur Einleitung.] 


X. 

Anleitung zum Gebranch des rnnden Compensators.^ 

[609] Nachstehende Figur zeigt schematisch den Compensator, und 
die Art ihn zu gebrauchen. K^ ist die Maasskette (ein Grove oder 
Daniell) mit der elektromotorischen Kraft E, B^ eine Bussole, NS der 

Fig. 17. 



Platindraht des Compensators (Nehenschliessdraht), r das Platinröll- 
chen des Instrumentes, G^ G^ ein Stromwender, etwa ein PoHL'scher 


1 Ana dem Archiv für Anatomie u. s. w. 1871. S. 608. — Vergl. oben 
8. 176 iL, §. XI. der Abhandlung Vlll.; — ferner die im zweiten Bande dieser 

E. du Boii'Beymond, Gkf. Abh. I. X7 
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Gyrotrop, B^ eine zweite Bussole, endlich K^ ein wirksam aufliegender 
Muskel, an dessen Stelle man auch eine beliebige zweite, beständige oder 
unbeständige Kette sich denken kann, deren elektromotorische Kraft y 
gem^sen, d. h. als Bruchtheil der Kraft E der Maasskette bestunmt 
werden soll i/j, C^ sind Unt^rbrechungsstellen der Kreise, wo Schlüssel 
sich befinden. 

Die Strecke ONU^B^K^ {p oder JS) S heisst der Maassketten- 
kreis, ihr Widerstand fV\ die Strecke G^B^K^U^G^r der Mess- 
kreis, ihr Widerstand M; die Strecke Or die Nebenleitung, ihr 
Widerstand X; endlich der Widerstand des Nebenschliessdrahtes von 
bis S gemessen heisst L, 

Der Stromwender ertheUt dem Maasskettenstromzweig im Messkreise 
die entgegengesetzte ßichtung vom Strome der Kette K^. Indem man 
durch Verschieben des Röllchens r am Nebenschliessdraht in der Rich- 
tung von nach S die Nebenleitung verlängert, verstärkt man den 
Maasskettenstromzweig im Mess- [610] kreise. Man kann ihm so jede 
Stärke zwischen Null und der Starke geben, die er vermöge der sonstigen 
Beschaffenheit der Vorrichtung erreicht, wenn r bei S steht Wenn 
diese Grenzstärke die Stärke des Stromes von K^ im Messkreis übertrifft, 
kann man also durch Verscliieben des Röllchens eine Stellung finden, 
bei der beide Stärken gleich sind, und Bussole B^ die Stromstärke Null 
angiebt. 

Nach dem BossCHA'schen Satz^ ist ein Zweig einer Leitung, in 
welchem kein Strom kreist, mit den etwa darin jdrksamen elektromoto- 
rischen Kräften, als nicht vorhanden anzusehen. Im Falle des Gleich- 
gewichtes ist also der Strom /, in der Nebenleitung der nämliche, als 
wäre der Messkreis nicht vorhanden: 


Sammlung enthaltene Abhandlung: lieber das Gesetz des Muskelstromes mit beson- 
derer Berücksichtigung des M. gastroknemius des Frosches, in einer Anmerkung 
zum §. V.; — femer die ebenda befindliche Abhandlung: Ueber die elektromotorische 
Kraft der Nerven und Muskeln, §. II. — S. auch Wibdbman», Die Lehre vom G»l- 
vanismus und Elektromagnetismus. Bd. 11. Braunschweig 1863. S. 1068—1069; - 
2. Aufl. 1872. Bd. I. §. 240. 240b. — Ich bin schriftlich und mündlich so oft eraucht 
worden, nähere Aufklärung über Theorie und Gebrauch des in Rede stehenden, ftr 
thierisch-elektrische Versuche unentbehrlichen Instrumentes zu geben, dass ich 68 
für gerechtfertigt halte, wenn ich an dieser Stelle ein für allemal und öfllentlich 
diesem V^unsch entspreche, obschon in der Natur der Sache liegt dass einigw frther 
Gesagte wiederholt wird. Das Instrument in der Form, wie es hier gedacht ist» 
unterscheidet sich von dem früher beschriebenen dadurch, dass der Stöpselumschalter 
aus dem Maasskettenkreis entfernt, und eine Vorkehrung getroffen ist, welche nn- 
mittelbare Bestimmung der Graduationsconstanten gestattet 

1 Poookkdorpf's Annalen u. s. w. 1858. Bd. CIV. S. 460. 
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Nach dem die geschlossenen Figuren betreffenden EmcHHOFF^schen Satze^ 
hat man 

NuU X i»f + /, • A = y, 

also y = /, • A = ,-, ^ y . A. 

Im Falle des Gleichgewichtes ist also die elektromotorische Kraft der 
Kette K^ der Länge Or proportional, so dass diese unmittelbar ein Maass 
für jene giebt. 

Den Grund davon sieht man leicht ein. Da es im Falle des Gleich- 
gewichte gleichgültig ist, ob der Messkreis mit der Kraft y vorhanden 
ist oder nicht, so ist dem Nebenschliessdraht entlang das Gefälle d^ 
Elektricitäts- Potentials dasselbe, wie ohne den angehängten Messkreis, 
gleichviel wo r sich befinde, r wird aber, damit Gleichgewicht herrsche, 
nm so weiter von entfernt sein müssen, je grosser y, d. h. je grösser 
der Unterschied der constanten Elektricitäts-Potentiale auf den Strecken 
des Messkreises beiderseits vom Sitze der Xraft y ist. 

In dieser den Elektrikern bisher entgangenen Eigenschaft unserer 
Anordnung li^ deren TJeberlegenheit über die Ursprung- [611] liehe 
PoGGENDORPF'sche,* wclche auch zum Messen elektromotorischer Bjräft« 
durch Compensiren dient. Bei der PoGGENnoBFF'schen Anordnung wird 
die Leitung nicht auf Kosten des Maasskettenkreises verlängert, sondern 
durch Einschaltung neuer Drahtstrecken. In Folge davon hängt y von 
X in verwickelterer Art ab, als in unserem Fall, und während unsere 
Methode die elektromotorische Kraft wie das Zeug an der Elle nüsst, 
findet die PoGOENDOBFr'sche Methode sie immer erst durch Rechnung. 

Da y linear mit X sich verändert, leidet die Bequemlichkeit der 
Messung kaum darunter, dass im Messkreise ausser y vielleicht noch 
andere elektromotorische Kräfte, z. B. Ungleichartigkeiten einer stromzu- 
führenden Vorrichtung, sich befinden. Sei die Summe dieser Kräfte 
= ± J, und es werde für sie das Gleichgewicht bei X,, dagegen für 
y ± ^ bei A erreicht. Man hat ^ = I,'X,, y ± ^ = ^f'^y folg- 
lich y = /, (A T X,). Um aber der Constanz von S ohne Umsetzen 
des Maasskettenstromzweiges im Messkreise sich versichern zu können, 
empfiehlt es sich, das obere Zeichen zu wählen. 

Schreibt man den Ausdruck für die zu messende Kraft 


1 Pooosndobff'b Annalen u. s. w. 1845. Bd. LXIV. S. 513; — 1847. 
Bd. LXXn. S. 497. 

2 Pogoekdobff'b Annalen u. s. w. 1841. Bd. LIV. S. 161. 
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SO sieht mau, dass es nur der Eenntniss des Yerhaltnisses X : fV -{• L 
bedarf, um y als Bruchtheil' von E zu bestimmen. 

Ist der Nebenschliessdraht von bis S in iV Thefle getheilt, und 
wurde das Gleichgewicht im Messkreise beim nten Theflstrich erreiditj 
so hat man 




^und folglich 


^ .== Nfi +~^y ^ 


Um den Werth des constanten Nenners der rechten Seite zu kennen, 
handelt es sich also nur darum, W^ : Z zu bestimmen. Dazu beobachtet 
man an der Bussole B^ 1., indem man die [612] Verbindung ONÜ^B^KqO 
herstellt, die Stromstarke 

w 

2., bei offenem Messkreise, die Stromstärke 


W + L 

im Kreise ONU^B^Kj)SrO. Kann man an der Bussole die Ablenkungen 
Jy J, unmittelbar den Stromstarken /, /, proportional setzen: 

aJ = /, aJf = /,, 
so hat man das Verhältniss m dieser Ablenkungen, welches stets ein un- 
ächter Bruch ist, 

J _ l _ W + L 

w 1 

folglich -^- = ^^-^^-j, und 

^ mN 

Der ächte Bruch —^— behält denselben Werth, so lange »^ und i 

beständig bleiben, und braucht daher für jede Vorrichtung nur einmal 
bestmunt zu werden, wofern stets die Maasskette von gleicher Beschaffen- 
heit ist und ihr Strom dem Nebenschliessdraht in gleicher Art zuge- 
führt wird. 

Hat man bei Anwendung eines Daniells, dessen dektromotoiiscbe 
Kraft D heisse, z, B. gefunden 
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J = 275-2, 

J, = 247-9 Scalentheile, 
und ist iV = 1000, so hat man 
m — 1 
'UTK 


= num^ 


^ ^T.^ f^l"^^ of;S~ 'H = 0,0000991 
— (3 + Log 275-2 — Log 247-9) j ' 


oder = 


10091. 
Einem jeden Theilstriche des Nebenschliessdrahtes entspricht also unter 

diesen Umständen ein Unterschied von tt^tjöt» ^^^ seiner ganzen Länge 

1000 -D 

von bis S ein solcher von D. [613] Der Bruch ttw^öt beisst nun- 

mehr die Graduationsconstante der Vorrichtung. 

Bei Aenderung von m ändert sich die Graduationsconstante, und, 
insofern die Länge des Nebenschliessdrahtes gegeben ist, der durch den 
Bruch 

T.y m — 1 m — 1 

iV. — — =- = 

wiiV m 

bestimmte Umfang der Theilung. Man kann aber m leicht jeden ge- 
wünschten Werth > 1 dadurch ertheilen, dass man W^ passend verändert, 
d. h. die Zuleitungsdrähte der Kette nach Bedürfniss verlängert oder 
verkürzt. Hiervon macht man doppelten Grebrauch. Erstens nämlich ist 
vortheShafb, dass die Graduationsconstante, mit der man fortwährend zu 
rechnen hat, einen möglichst bequemen Werth habe. Z. B. damit sie 

im obigen Falle statt ^ genau 0,0001 D werde, ist nur nöthig, dass 

. ^ 275-2 . ^ 10 10 • T^- u • w 

m, statt = ötttö ®^3s < -^, genau = -^ sei. Dies bewirkt man, 

indem man W ixk aW verkleinert, wo der Correctionsfactor a < 1 aus 

aW + L _ 10 
aW "9 

zu berechnen ist. Man findet 

m — 1 

Wla — 1 

und erkennt den Schluss der Operation daran, dass das neue J ^ Ja 

J 

a 
vrard. In obigem Falle wäre für die Graduationsconstante 0-0001 der 
C!orrectionsfactor a = 0-9911; Ja müsste = 278-1 sein, woraus 
Ji„ « 250-2 folgt. 


— m« 
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Natürlich kann man auch von vomberein sich vorsetzen, der Gra- 
duationsconstanten einen gewissen Werth, also z. 6. 0*0001 Daniell za 
ertheilen, und dazu wäre nur nöthig, fT = 9Z zu machen. Bei der 
Schwierigkeit Widenstuide abzumessen, wird aber in der Praxis der an- 
gegebene Weg der kürzeste sein, [614] die Messung am Apparate selber 
Torzonehmen, wo die Widerstände gebraucht werden solleiL Ja es 
empfiehlt sich, nicht erst um den Correctionsfactor u sich zu bemühen» 

sondern ohne Weiteres W tastend zu verändern, bis y = m den ffe- 

wünschten Werth zeigt. 

Zweitens ist für gewisse Zwecke vortheilhaft, eine kleinere Graduation:)- 
eonstante bei kleinerem Umfang der Theilung zu haben, für andeiv 
Zwecke, bei grösserer Constanten über grösseren Umfang zu gebieten. 
Auch dies bewirkt man einfach, indem man in den Maasskettenkreis 
Drahtlmgen einschaltet, beziehlich sie daraus entfernt Am besten hat 
man kleine Bollen vorräthig, deren Einschaltung, bei sonst unveränderter 
Anordnung, der Graduationsconstanten bestimmte Werthe ertheilt, die in 
einem einfachen Yeihältniss zu einander stehen. 

Bei dieser Abhängigkeit der Graduationsconstanten von W ist natür* 
lieh umgekehrt die grösste Sorgfalt darauf zu verwenden, dass im Laufe 
der nämlichen Versuchsreihe W cunstant seL Die Veränderung von W 
durch Veränderung des inneren Widerstandes der Kette, wie auch duvh 
Erwärmung der Drahte (welche letztere auch auf L sich erstreckt), ist 
nicht zu vermeiden, und fillt bei jedem Verfahren zur Bestinmiung der 
Constanten voltaischer Kreise ebenso in*s Gewicht.^ 

Dagegen ergiebt sich hier die Vorschrift, den Stromwender, dessen 
man bedarf, um dem Maasskettenstromzweig im Messkreise geeign^'te 
Bichtung zu geben, in den Messkreis selber zu verlegen. Des letzteren 
Widerstand 3/ fallt nämlich aus dem Ausdruck für y heraus, weil im 
Falle des Gleichgewichtes kein Strom im Messkreise fliesst. Daher auch 
die Widerstandsschwankungen an der verändeiüchen Berührongsstelle r 
unschädlich sind. Bei keinem Stromwender aber ist auf ganz gleichen 
Widerstand in beiden Stellungen zu rechnen, ja der Bau des PoHL*sch»*n 
GjTotropes bedingt sogar einen Unterschied des Widerstandes in beiden 
Lagen der Wippe. 

[615] Aus derselben Bücksicht muss Schliessen und Oefihen des 
Maasskettenkreises bei U^ mittels eines dicken, wohl verquickten Kupf^r- 
drahtes in Quecksilber (eines Quecksilberschlüssels) geschehen« nicht 


^ Vergt. über die Art, die Erwärmmig so imschidlich wie möglich zu rnftcheo, 
die letzte der drei oben S. 258 Amn. angeführten Stellen. 
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mittels des gewöhnlichen Schlüssels, dessen Widerstand nicht bestandig 
genug ist.i 

Als Bussole empfiehlt sich beim Arbeiten mit dem Compensator 
ganz besonders die WiEBEMAim'sche Spiegelbussole wegen der Möglich- 
keit, nach Belieben verschiedene Bollen aus passenden Entfernungen auf 
den Spiegel wirken zu lassen. An Stelle von B^ und B^ in unserer 
Figur treten dann zwei Bollen R^ und R^y welche man abwechselnd in 
Gebrauch zieht. R^ dient zur Messung von J und J,, R^ zur Beobach- 
tung des Stromgleichgewichtes im Messkreise. Wird R^ gebraucht, so 
steht der Messkreis bei U2 oflFen; ist Äg an der Beihe, so wird R^ von 
der Bussole soweit entfernt, dass Äj nicht mehr merklich auf den Spiegel 
wirkt. Das Erkennen des Stromgleichgewichtes im Messkreise wird sehr 
erleichtert durch Anwendung eines Spiegels, der schwingungslos oder 
dessen Bewegung aperiodisch gemacht ist,^ und einer horizontal in ihrer 
eigenen Ebene verschiebbaren, auf jeder Seite von Null aus getheilten 
Scale.' 

BoUe ^j ist so zu wählen, dass sie bei genügender Wirkung auf 
den Spiegel möglichst kleinen Widerstand habe, damit J und J, hin- 
reichend von einander sich unterscheiden. Bolle R^ ist mit Bücksicht 
auf den wesentlichen Widerstand der Kette K^ so zu wählen, dass sie 
bei eben gestörtem Gleichgewicht im Messkreise, grosste Wirkung giebt, 
d. h. nach bekannten Gesetzen muss ihr Widerstand gleich dem Wider- 
stände sammtlicher im Zustande des Gleichgewichtes zwischen den Enden 
der Bolle befindlichen Leitungen sein. Ist die Kette K^ ein Muskel (wie 
in der Figur) oder ein Nerv, so wird Äj am besten die Beschaffenheit 
haben, die man dem Gewinde einer für thierisch-elektrische Ströme be- 
stimmten Bussole giebt. 

[616] Am Compensator ist der 1°^°* dicke und etwa 37 •5''°* lange 
Nebenschliessdraht aus Platin um den Umfang einer kreisrunden Scheibe 
aus Kammmasse gespannt, und bewegt sich bei Drehung der Scheibe am 
Böllchen r hin, dessen Axe feststeht. Diese von Hm. Halske ersonnene 
Einrichtung hat vor der zuerst sich darbietenden, bei der das Böllchen 
einem gerade ausgespannten Draht entlang sich verschiebt, den Vortheil, 
dass die Hand, welche die Verschiebung vornimmt, an derselben Stelle 
und auch der Ort der Ablesung der nämliche bleibt. Anstatt dem Draht 
entlang suchen zu müssen, wo das Böllchen steht, braucht das Auge 


1 S. oben S. 172. — [üeber den Quecksilberschlüssel vergl. die folgende Ab- 
handlung XI. §. 1. S. 266. 267.] 

2 Vergl. unten die Abhandlungen XII— XV. 

3 S. oben S. 156. 
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nur zwischen Ocular des Fernrohres und Lupe des Compensators hin und 
her zu gehen. 

Nachdem der Compensator solchen festen Stand erhielt, dass dies 
leicht geschieht, werden zwischen den Klemmschrauben / und II die 
Maasskette, die BoUe R^ und der Quecksilberschlässel angebracht Die 
Klemmschrauben /// und IV werden zunächst mit der Wippe eines 
Stromwenders verbunden, jenseit dessen der Schlüssel 17^, die Kette von 
zu bestimmender Kraft und BoUe R^ sich befinden. Von /, 27, III und 
IV gehen Leitungen zu entsprechenden Zahlen am Instrumente. 227 ent- 
spricht dem Röllchen r, IV dem Punkte 0, / dem Punkt 5 oder viel- 
mehr dem noch zu erwähnenden Punkte ^, endlich II dem Funkt N 
des Schema's. 

Die Scheil)e des Compensators trägt eine nicht in Grade, sondern in 
1000 Theile (Compensatorgrade, Cgr.) getheilte Theilung; der NuUpnnkt 
dieser Theilung soll dem in der Figur mit 0, der tausendste Theilstiich 
dem dort mit S bezeichnet'en Punkt entsprechen. Demgemäss geht beim 
Theüstrich der Platindraht über eine Platinschneide, beim tausendsten 
Strich tritt er auf eine Kupfermasse von verschwindendem Widerstand, 
und der Winkelabstand beider Punkte ist möglichst gleich gemacht dem 
Winkelwerthe der tausend Compensatorgrade. 

Es handelt sich aber nun darum, die Stellung des EöUchens zu 
finden, welche dem Punkte entspricht Dies geschieht mit grosser 
Scharfe vermöge des Umstandes, dass man dem BöUchen über die 
Schneide bei hinaus die in der Figur punktirte Stellung geben kann. 
Dabei ist die Richtung des [617] Maasskettenstromzweiges im Messkreise 
die entgegengesetzte von dem bei der Stellung des Röllchens zwischen 
und S, Indem man in den Maasskettenkreis eine kräftige Kette einfühlt 
dem Messkreise, in welchem keine elektromotorische Kraft thätig sein 
darf, möglichst kleinen W^iderstand und der Bussole im Messkreise müg- 
lichst grosse Empfindlichkeit giebt, kann man sehr genau den Punkt 
finden, wo der Strom seine Richtung ändert Man hat vorher die 
Schraube, welche den festen Zeiger über dem Röllchen fixirt, mittels 
eines Stellstiftes so weit gelöst, dass der Zeiger mit sanfter Reibung sich 
ver8chie])t. Jetzt rückt man ihn seitlich bis der Strich darauf mit dem 
Nullstrich zusammenfallt, und zieht die Schraube wieder an. 

Ist die Aufstellung des Instrumentes so weit gediehen, so kann es 
Kchou dazu dienen, das Verhältniss elektromotorischer Kräfte, die in sonem 
BiToiche liegen, zu bestimmen. Um die Graduationsconstante der Vor- 
rirJituiig zu finden, ist es nun aber noch nöthig, den Maasskettenkret 
iibwt'c^hw'lnd nüt Ausschluss und mit Einschluss der Strecke des Xeben- 
MrJi||,.HK«lrahtos von bis Szu schliessen. Es muss also das in derFiiTir 
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an Sstossende Ende des Maasskettenkreises mit verbunden, oder Kj>S 
in der Figur in die Lage K^qQ gebracht werden: können. 

Natürlich liefe es auf dasselbe hinaus, wenn ein Punkt ^ des Maass- 
kettenkreises (s. die Figur) durch eine Leitung von verschwindendem 
Widerstände (-2*0 oder 28) abwechselnd mit und S verbimden würde. 
Dazu dient der am Compensator befindliche drehbare Eupferbügel. Die 
beiden Enden des Bügels sind an ihrer oberen ebenen Flache mit Platin 
bekleidet, und können mittels starker Schrauben den an ihrer unteren 
ebenen Flache gleichfalls mit Platin bekleideten Eupfermassen angedrückt 
werden, von denen die rechts befindliche eine- m^lichst gute Leitung 
zum Punkte 0, die andere eine solche zum Punkt S vermittelt. 

Indem man den Bügel zuerst nach rechts dreht, welche Stellung in 
der Figur punktirt ist, erhält man J, indem man ihn dann nach links 
dreht, J,. Beim nachmaligen Grebrauche des Listrumeiites, falls man 
wahrend dessen die Graduations- [618] constante nicht zu revidiren be- 
absichtigt, bleibt der Bügel in letzterer Stellung, welche in der Figur 
ausgezogen ist. 

Ist der Nullpunkt des Compensators einmal festgestellt, so bedarf es, 
um die Graduationsconstante zu kennen, wegen der Proportionalität der 
elektromotorischen Kräfte mit den Abständen Or, nur noch der Kenntniss 
des Werthes eines einzigen Punktes der Theilung. Solche Bestimmung 
erlangt man ohne J und J, zu messen, indem man K^ durch eine 
Thermokett« ersetzt, deren elektromotorische Kraft ein bekannter Bruch- 
theil der Kraft der Maasskette ist. 

Dass in grosser Nähe des Nullpimktes so wie des 1000-Cgr-Punktes 
die Messungen fehlerhaft werden, weil die Strömung nicht mehr senkrecht 
auf die Längenausdehnung des Drahtes geschieht, ist bekanntlich gleich- 
falls ein Fehler, den sämmtliche galvanische Messvorrichtungen mit der 
beschriebenen theilen. 

Excentricität der Scheibe ist gleicl^ültig, wenn nur Theilung und 
Draht concentrisch sind. Excentricität des BöUchens bedingt periodische 
Schwankung des Werthes der Compensatorgrade. 


Fortgesetzte Beschreibang neoer Vorrichtungen ffir Zwecke 
der allgemeinen Nerven- nnd MoskelphyBik.' 

§. I. Der QuecksilberachlüsBel. 

Hr. PoGGENiioBFP war es bekanntlich, der in die galvanische Tech- 
nik an Stelle der bis dahin Öblichen Quecksilbernäpfe, in welche ver- 
qnickte Eupferhaken tauchten, die unter dem Namen Elemmschranben 
gebräuchlichen festen Verbindungen einführte:' eine Verbesaenu^, die 

Fig. IS. 


man erlebt haben muss, um den dadurch gemachten Fortschritt zu 
würdigen. Die Klemmschrauben haben aber den Nachtheil, kein schnelled 
und r^elmässiges Schliessen und Oefinen des Kreises zu erlauben. Uan 


1 Aus Pooqendoktf's Ann&len der Physik and Chemie. 1873. Jnbelbaiid. 
S. 591, — Vergl. oben die AbhftDdlong VIII; Besohreibmig einiger Torrichtnngen 
und Verancbsweiaen zd elektropbysiologiscben Zwecken. Aus den Abhandltmgen der 
Berliner Akademie 1862. Berlin 1863. 4°. — Sämmtliche in g^nwärtigem Anf- 
satze beschriebene Vorrichtongen liefert die Werkstatt des Hm. Otto Plath (Saucb- 
wald) in Berlin in gewohnter Vollkommenheit. 

1 PoooxKSOBFr'B Annalen o. e. w. 1840. Bd. XLIX. S. 39. 
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braucht dazu beide Hände, und muss wenigstens beim Schliessen hinsehen, 
so dass man nicht zugleich beob- [592] achten kann. Dies führte spater 
zur Construction des nach Analogie des Organs am MoBSE'schen Tele- 
graphen sogenannten Schlüssels/ der zum Unterschiede von dem bei 
chronoskopischen Beobachtungen übUchen Federschlüssel genauer als 
VorreiberschlüsseP zu bezeichnen ist. Dieser Schlüssel leistet zwar 
treflFliche Dienste; er hat aber, worauf ich übrigens gleich bei dessen 
Beschreibung hinwies, den Fehler, dass sein Widerstand schwankt, daher 
er in gut leitenden Kreisen oft nicht anwendbar ist Alsdann empfiehlt 
ö3 sich, zum Quecksilber zurückzukehren, so jedoch, dass auch hier 
Schliessen und OefiFnen ohne hinzusehen in hinlänglich gleicher Art ge- 
schehen kann. Wo beim Schluss in Quecksilber höchste Gleichmässigkeit 
verlangt wird, ist der elektromagnetische Fallhammer am Platze.^ Für 
viele Zwecke reicht die in Fig. 18 abgebildete Anordnung aus, die ich 
den Quecksilberschlüssel nenne. Sie ist minder umständlich als der 
Fallhammer, und auch für Oeflfnung des Kreises zu benutzen. In einer 
kreisrunden Holzscheibe, die man mit einer Flügelschraube am Tisch be- 
festigt, ist ein Porzellannäpfchen eingelassen, und nimmt das Quecksilber 
auf. Zwei starke Kupferdrahte tauchen mit verquickter Spitze in's Queck- 
silber, und endigen andererseits in Klemmschrauben. Einer dieser Drahte 
(/) ist fest, der andere {d) lässt mittels eines hebelartig daran befestigten, 
isolirenden Handgriffes so um seine Axe sich drehen, dass seine verquickte 
Spitze in das Quecksilber bald eintaucht, bald nicht. Die Drehung ge- 
schieht in den Lagern /, /, mit soviel Reibung, dass die Torsion des bei 
d eing^annten Zuleitungsdrahtes den Hebel nicht zu drehen vermag. 

§. n. Die Doppelwippe. 

Hr. PoGGENDORFP hat bei seinen sinnreichen Versuchen über gal- 
vanische Polarisation* meines Wissens zuerst Wippen [593] gebaut, die 
verwickeltere Aufgaben lösten, als nur, wie der AMFfcHE'sche und Pohl'- 
sche Stromwender, den Strom in einer Strecke seiner Leitung umzukehren. 
Seitdem wurden vielfach Wippen zu besonderen Zwecken angegeben, und 
jeder Elektriker verfertigt sich gelegentlich die gerade nöthige Form. 


1 S. oben S. 171. 

2 Levier-clef bei Hrn. Mabey, Du Mouvement dans les Fonctions de la Yie. 
Paria 1868. p. 317. 318. 

3 Vergl. Pflügbr, Untersachongen über die Physiologie des Electrotonus. 
Berlin 1859. S. 110. — Vergl. oben S. 222. Atim. 1. 

4 Poooekdokff's Annalen u. s. w. 1S44. Bd. LXI. S. 586. 
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Eine Au%abe indess kehrt, gleich der blosser Stromumkehr, so oft wieder, 
dass es sich lohnt, das Organ zu ihrer Lösung jederzeit bereit zu haben. 
Es ist die, zwei Stromstrecken mit einander zu vertauschen. Die Bedeutung 
dieser Aufgabe wird klarer in dem besonderen Falle, wo meine sogenannte 
Doppelwippe mir in meinen Vorlesungen so gute Dienste leistet, dass 
ich sie den Fachgenossen als nützhche Bereicherung unseres Apparates 
empfehlen darf. 

Der Eiiifluss, den Anelektrotonus mid Katelektrotonus des Nerven 
nach Hm. Pflügeb auf die Erregbarkeit üben, lasst sich bekanntlieh 
nicht leichter als auf die von Hni. Rosenthal eingeführte Art nach- 
weisen, nämlich durch den verschiedenen Abstand der Nebenrolle von 
der Hauptrolle des Schlitteninductoriums, bei dem die ersten Zuckungen 
erscheinen. Nachdem man nun z. B. Anelektrotonus und Katelektn>- 
tonus in der centropolaren Strecke gezeigt hat, soll dasselbe in der myo- 
polaren Strecke geschehen, d. h. die vorher elektrotonisirte Strecke ist in 
den Kreis der tetanisirenden Nebenrolle, die vorher tetanisirte Strecke in 
den der elektrotonisirenden Kette, zwischen die EndUemmeu des Bheo- 
chords, aufzunehmen. Da hierbei nicht bloss ein Irrthum, sondern auch 
eine Verrückung des Nerven auf den Elektroden des EosENTHAL'schen 
Troges ^ leicht vor- [594] kommt, ist es missüch, den Wechsel aus freier 
Hand vorzunehmen, und sehr erwünscht, ihn mechanisch mit Einem 
Schlage ausfuhren zu können. 

Hr. Wild hat bereits, zu einem anderen Zweck, eine Wippe be- 
schrieben, die letzteres leisten würde.* Sie lasst im Princip auf zwei in 
bestimmter Art verbundene PoHL'sche Stromwender sich zurückführen. 


^ Der RoBKNTHAL'sche Trog ist eine nach dem Principe meiner „feuchten 
Beizungsröhre" (S. ohen S. 211) gebaute Zuleitungsvorrichtung für Reizversuche, die 
aber, statt nur Ein Eleklyodenpaar, deren vier, jedes mit entsprechendem Elemmen- 
paare, besitzt Der Trog ist aus Kammmasse. Denkt man sich ihn als Boot — er 
gleicht in der That ganz einem sogenannten Einbaum — so stellen die Elektroden- 
paare die Ruderbänke vor. Vom Schnabel des Bootes her, der dem Präparat in der 
Kniekehle angedrückt wird, brückt man den Nerven über die Elektrodenpaare hin, 
imd schützt ihn vor Trockniss durch eine darüber gedeckte Glasplatte. Da indess 
der mit Wassergas zu sättigende Raum hier grösser ist als bei der ReizungsrÖhre, 
so wird ein feuchter Fliesspapierstreif dem Boden des Troges unter den Elektroden- 
paaren entlang gelegt. Die vier Elektrodenpaare liegen in der richtigen Entfernung 
vom Schnabel, um an mittellangen Nerven die Versuche über verschiedene Örtliche 
Erregbarkeit, deren Aendcrung beim Absterben und im Elektrotonus, u. d. m., an- 
zustellen. Mittels eines Kugelgelenkes lässt sich dem RosBNTHAL'schen Trog in 
gewohnter Art jede erforderliche Lage im Raum ertheilen. 

2 Viertcljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 2. Jahrgang. 
1857. S. 230. 
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und in der That erreicht man dasselbe mittels zweier solcher Stromwender 
ohne Ereoz, die auf gemeinsamer Grundlage so befestigt sind, dass die 
Aien ihrer Wippen in Einer Geraden U(^n, und die Wippen in Einem 
Stücke sich bewegen. Schon in meinem Änfeatz „Ueber nicht polarisir- 
l)are Elektroden"' habe ich diese Anordnung schematisch abgebildet. Sie 
dient« mir damals nm abwechselnd die Bussole und den Bheostat von 
gleichem Widerstände beziehlich in den ursprünglichen und den secun- 
dären Kreis einzuschalten, und un^kehrt. Jetzt habe ich die Doppel- 
wippe ab fertiges Instrument im Laboratorium vorräthig. Sie b^teht 
ans zwei PoHL'schen Stromwendern, die in der ai^egebenen Art auf ein 
Grundbrett geschraubt sind. Ihre Wippen sind mittels eines isollrenden 
Yerbindungsstflckes gekuppelt, lassen sich aber auch von einander trennen, 
und die Stromwender selber können vom Gnindbrett entfernt und einzeln 
gebraucht werden. Eine Flügelschraube befestigt das Gnindbrett auf 
dem Tische. Die vier Klemmen auf der einen Seit« der gemeinschaft- 
lichen Aie sind Doppelklemmen, um in jeder die beiden Drähte ein- 
spannen zu können, deren Nothwendigkeit für den vorliegenden Zweck 
aus der angeführten Figur erhellt, und die in Hm. Wild's Wippe durch 
das Doppelkreuz dauernd ersetzt sind. 

[595] §. m. Die Frosehpistole. 

Die Hemmung des im Nerven sich fortpflanzenden Beizes durch 
Zerstören des oiganischen Gefüges, z. B. durch Unterbinden des Nerven, 
einer gr^seren Versammlung überzeugend darzulegen, ist nicht so leicht, 

Fig. 19. 


■wie es scheinen mag. Ich habe vor langer Zeit eine Vorrichtui^ be- 
schrieben, die durch blossen Druck auf einen Hebel, ohne Zerrung und ■ 
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Verrückung, einen Nerven unterbindet* In Verbindung mit dem 
Zuckungstelegraphen^ erlaubt sie sehr schön zu zeigen, dass Beizung 
oberhalb des Unterbandes unwirksam, unterhalb wirksam ist.' Allein die 
zunächst Sitzenden ausgenommen muss die Versammlung auf Treu und 
Glauben sich erzählen lassen, was geschah, den sinnlichen Eindruck der 
Thatsache erhält sie nicht. 

Diesem Mangel hilft die in Fig. 19 dargestellte Vorrichtung ab, die 
meine Zuhörer die Proschpistole nennen. Ein stromprüfender Schenkel 
ist auf einem Spiegelglasstreifen befestigt, der in die der Eevolvertrommel 
entsprechende Holzscheibe an der Froschpistole gekittet ist Ueber dem 
Streifen schweben, durch Drähte, welche die Holzscheibe durchbohren, 
[596] getragen, und zum Empfang des Nerven bestimmt, hintereinander 
drei Elektroden. Die unterste, dem Knie zunächst gelegene, /\, besteht 
aus Platin, die mittlere Z aus Zink, die oberste P^ wieder aus Platin. 
Die Elektroden sind so gebogen, dass sie eine Rinne bilden, aus welcher 
der Nerv bei keiner Stellung der Vorrichtung herausgleiten kann. Zwischen 
Z und P, ist der Nerv unterbunden. Wird Z mit /% metallisch ver- 
bunden, so erfolgt also keine Zuckung; Zmit /\ dag^n giebt Zuckung. 
Ein aufgeschraulDtes Glasrohr schützt das Präparat vor Trocknias. Die 
Verbindungen werden aussen durch Druck auf zwei federnde Elfenbein- 
knöpfe bewirkt, die beziehlich mit o (oberhalb) und u (unterhalb des 
TJnterbandes) bezeichnet sind. Wenn man die Vorrichtung wie eioe 
Pistole am Kolben ergreift, trifft der Daumen gerade auf die Knöpfe. 
Ist der Frosch gut leistungsß-hig, so kann die Vorrichtung durch hundert 
Hände gehen, ohne dass Zuckung zu erscheinen aufhört. Da die Leitungen 
dem Blick offen liegen, wird so jedem. Einzelnen die Möglichkeit gewährt, 
von der Grundwahrheit der allgemeinen Nervenphysik durch Anschauung 
sich zu überzeugen. 

Auf den Umstand, dass der Strom in der unteren Strecke ab-, in 
der oberen aufsteigt, kommt es an dieser Stelle des Vortrages noch nicht 
au. Mit drei Elektroden aus zwei Metallen sind natürlich mancherlei 
Combinationen möglich, ausser obiger noch fünf. Die ausgenommen, wo 
Platin in der Mitte, Zink oben und unten sich befindet, und wobei auch 
der Strom in beiden Strecken umgekehrt fliesst, haben sie alle den Nach- 


1 Untersuchungen über thierische Elektricität. Bd. 11. Abth. I. S. 341. Taf. III. 
Fig. 109. 110. A. B. 

2 S. oben S. 207. 

3 Proceedings of the Royal Institution of Great Britain. April 13, 1866. 
E. DU Bois-Reymond, On the Time required for the Transmission of Volition and 
Sensation through the Nerves. 
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theil, dass bei Beizung oberhalb des TJnterbandes der Strom der doppelt 
so langen Nervenstrecke wegen fast zweimal schwächer ist als bei Beizung 
unterhalb , so dass auch so die Beizung nicht beidemal , bis auf das 
Unterband, in einerlei Art geschieht. 

§. IV. Das Federmyographion. 

Die Myographien zerfallen wesentlich in zwei Klassen.^ Die erste 
Klasse umfasst die beschleunigt oder stetig rotirenden [597] Myographien. 
Der Art sind das ursprüngliche HELMHOLTz'sche Myographien mit meinen 
Aenderungen, ^ das VALENTiN'sche Bj-eisscheiben-Myographion,^ und das 
THEBY'sche Myographien, in welchem, nach Foucault's Vorgange bei 
seinen Lichtgeschwindigkeitsmessungen, eine Sirene das Uhrwerk ersetzt.* 

Diese Myographien leiden an mehreren principiellen Fehlem. Erstens 
darf der Stift erst kurz vor der Zuckung der Zeichenflache angelegt 
werden, was nur durch verwickelte Vorkehrungen gelingt. Zweitens ver- 
geht zu viel Zeit zwischen je zwei Versuchen. Drittens ist es zu schwer, 
sowohl den Zeitpunkt zu erkennen, wo die gewünschte Geschwindigkeit 
erreicht ist, als auch die Geschwindigkeit zu bestimmen, die im Augen- 
blick des Versuches wirklich herrschte. Endlich viertens verwirren sich 
bei grosseren Geschwindigkeiten, wo sie mehr als einen Cylinderumfang 
einnehmen, die Myogramme in einer Art, die bei Demonstrationen sehr 
störend ist, aber auch bei Untersuchungen lastig fallt. 

Diese Uebelstände haben die rotirenden Myographien in den Hinter- 
grund gedrangt, imd zur Erfindung der zweiten Klasse von Myographien 
geführt, in welchen der Zeichenfläche eine bestiiimite und ausreichende 
Greschwindigkeit in praktisch verschwindender Zeit ertheilt, und sogleich 
ebenso schnell wieder genommen wird. Dies erlaubt in kurzer Frist eine 
grosse Zahl von Versuchen anzustellen, und da die Platte vor dem Ver- 
suche ruht, kann der Stift ihr schon vorher anliegen. Freilich lassen 
diese Myographien die schöne, von Hm. Helmholtz für den Cylinder 
seines Instrumentes angegebene Art, die Zeichenfläche zu berussen imd 


1 Das PvLüOBB'sche Myographion, welches gleichsam nur ein Hrlmholtz*- 
sches Myographion mit stillstehendem Cylinder ist, kommt hier nicht in Betracht. 

* Vergl. A. y. Bbzold, Untersuchungen über die electrische Eiregong der 
Nerven und Muskeln. Leipzig 1861. S. 85. 

3 Grundriss der Physiologie. 4. Aufl. Braunschweig 1855. S. 529; — Die 
Zackungsgesetze des lebenden Nerven und Muskels. Leipzig und Heidelberg 

1863. S. 12. 

* Henlx's und Pfeufbb's Zeitschrift für rationelle Medicin. 3. B. Bd. XXI. 

1864. S. 800. 


272 XI. Fortgesetzte Beschreibong neuer Yorrichtongeii o. s. w. 

die Mjogramme abzuklatschen, nicht zu, und man wird kaum einen Er- 
satz dafür darin sehen, dass sie das Projiciren der Original-Myogramme 
mittels der [598] magischen Laterne gestatten.^ Sie haben femer den 
Nachtheil, dass mit der Geschwindigkeit der Platte deren zur Aufnahme 
des Myogrammes nöthige Länge wächst. Dennoch zweifle ich nicht, dass 
dieser Klasse von Myographien die Zukunft gehört 

Der Art sind das AxwooD'sche Myographion von E. Habless,' 
welches Hr. Jendbassik in Pest neulich wieder hervorgesucht hat,' und 
Hm. Fick's Pendelmyographion, * welches von Hm. Helmholtz vervoll- 
kommnet wurde,* in dieser Form aber meines Wissens noch nicht be- 
schrieben worden ist. 

Die Betrachtung, dass man durch Federkraft in kleinerem Baum 
und kürzerer Zeit dieselbe Summe beschleunigender Kräfte zur Wirkung 
auf eine Masse bringen kann, als durch Fallkraft, und dies in beliebiger 
Richtung, fahrte mich zur Constmction eines dritten Myographions dieser 
Klasse, des Federmyographions. Obschon auf den ersten Blick dies 
Myographion dem Fall- imd dem Pendelmyographion an mechanischer 
Vollkommenheit nachzustehen scheint, hat es sich doch gut bewährt, und 
überdies besitzt es gewisse nicht zu verschmähende Vortheile. 

Im Federmyographion (s. Fig. 20) wird die Zeichenplatte durch eine 
Sprungfeder, ähnlich der in den Knabenflinten und Zündnadelgewehren, 
einer wagerechten Führung gleichsam entlang geschossen. Der Platte 
gegenüber sind Schreibewerk und Muskelhalter eines PFLüGER'schen 
(HEiiMHOLTz'schen) Myographions aufgestellt Da dieser Theil der Vor- 
richtung, mit [599] Ausnahme der später zu beschreibenden Zuleitung 
für den erregenden Strom, von dem entsprechenden Theil anderer Myo- 
graphien nicht wesentlich abweicht, so blieb er in der Zeichnung fort 

Man sieht hier zunächst eine gusseiseme Schiene, auf der zwei 
kräftige Winkelstücke oder Stander aus Messing A^ B sich erheben. Ein 
leichter Messingrahmen nimmt die 160°"°* lange, 50"*°* breite Zeichen- 
platte aus 2*3°'™ dickem Spiegelglas auf. Der Bahmen läuft mit mög- 


1 ProceedingB of the Royal Institution etc. p. 11. (1866). — Vergl. Mabby, 
Du Monvement dans les Fonctions de la Vie. 1868. p. 191. 

2 Abhandlangen der K. Bayerischen Akademie der Wissenschaften. IL Cl 
Bd. IX. Abth. n. München 1862. S. 861. 

3 Fall-Myographion. Aufgestellt in der Wiener Weltausstellung in der Ab- 
theilung für das Unterrichtswesen von Ungarn. Budapest 1873. 4<). 

4 Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 1862. S. 307^ 
— FiCK, die medicinische Physik. 2. Aufl. Braunschweig 1866. S. 86. 

^ Verbandlungen der physikalisch- medicinischen Gesellschaft in Wurzbuig. 
N. F. 1872. Bd. IL S. 147. 
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liehst wenig Reibung au zwei zwischen den Ständern A, B parallel aus- 
gespannten Stahldrähten. Der Abstand der Ständer ist gleich der doppelten 
Länge des Bahmens, so dass die Platte dem Stift in ihrer ganzen Länge 
Torfibergeht, wenn der Rahmen von Ständer zu Ständer verschoben wird. 
An den kurzen Seiten des Bahmens sind runde Stablstäbe eii^eschraubt 
welche die von ihm zu durchlaufende Bahn etwas an Länge übertreffen, 
und mit m^Iichst wenig Reibung durch Löcher in den Ständern A, B 
gehen. Das Ende b des einen dieser Stäbe ist mit einer stählernen 
Sprungfeder umgeben. Indem man sie zwischen dem Ständer B und 

Fig. 20. 


einem Knopf am Ende des' Stabes zu- [600] sammendriickt, und so den 
Rahmen mit den Stäben von // nach A, dem Pfeil auf der Zeichenplatte 
entg^n (s. die Fig.), hiiitreibt, kommt ein Punkt, wo der am Ständer 
A sichtbare, nach oben federnde 'Abzug' in einen entsprechenden Eerb 
des Stabes bei a eingreift, und die Wiederausdehnung der Feder ver- 
hindert Sie bleibt also gespannt, bis ein Druck auf den Abzug den 
Rahmen befreit, der nun mit einer von der Kraft der Feder, der Masse 
des Systemes, und der Reibung abhängigen Geschwindigkeit den Drahten 
entlang in der Richtung von A nach B oder des Pfeiles auf der Platte 
fli(^. 

Die Geschwindigkeit wächst bis zu dem Punkte, wo die Feder ihre 
Ruhelage flberschreitet. In der diesem Punkt entöpret^henden Lage des 

£. duBoli-BtjniaBd, O«. Abh. I. 13 
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Kahmens schlägt ein an dessen unterem Rande befindlicher Daumen d 
einen Hebel ä, der bis dahin den Hauptstrom des Inductorirans geschlossen 
hielt, in der Richtung des Pfeiles in der Figur von seinem Anschlage 
fort, und lost so den reizenden Schlag aus. Die Figur stallt diese Lage 
vor. Der Hebel ist um seine Axe mit soviel Reibung drehbar,' dass er, 
obschon in wagerechter E\yene beweglich, dem Anschlage doch fest genug 
anliegt, um keine migehörigeu Zuckungen zu veranlassen. Die Kraft des 
Rahmens ist an dieser Stelle so gross, dass der Stoss, den er durch 
Fortschlagen des Hebels erhält, keine merkliche Unstetigkeit sein« 
Laufes erzeugt.^ 

[601] Von hier nimmt die Geschwindigkeit des Rahmens wegen dei 
Reibung ab. Bei Anwendung stärkerer Federn langt er aber noch mit 
mehr oder weniger Geschwindigkeit am Ständer B an, und es handelt 
sich darum, diese Geschwindigkeit unschädlich zu machen, namentlich 
zu verhüten, dass der Rahmen zurückspringe, da er dann den Stift unter 
stumpfem Winkel trifit und ihm einen heftigen Stoss ertheilt Das 
Mittel hierzu ist sehr einfach. Auf die Führungsdrähte sind Korke k, A, 
aufgezogen und daran mit Reibung verschiebbar. Diese dienen als Bremsen. 
Je nach der Geschwindigkeit des Rahmens entfernt man sie mehr oder 
weniger vom Ständer B. In der Ueberwindung ihrer Reibung an den 
Drahten erschöpft sich harmlos die Kraft des Rahmens. 

Es fragte sich, ob, bei dem Spiele, das den Führungsdrähten in den 


1 Thiey und Hr. Meyebstein scheinen wegen der geringen Kraft ihrer Sirene 
hier auf Schwierigkeiten gestossen zu sein, denen sie nur durch verwickelte Hülfii- 
Vorrichtungen zu begegnen vermochten (Henlb's und Pfeupbr's Zeitschrift u. s. w. 
A. a. O. S. 302). — Hr. Pick hat an Stelle des Schlusses durch feste metallische 
Theile den durch Quecksilber gesetzt (Zürcher Vierteljahrsschrift, a. a. (>. S. 812). 
Ich halte dies für keine Verbesserung, da das Austauchen der Spitze gewiss nicht 
immer bei derselben Stellung der pendelnden Platte erfolgt. Viel eher war dies der 
Grund des Misslingens seiner Versuche über Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Er- 
regung, als, wie er meint, die zu geringe Grösse seiner Frösche, deren Nerven denen 
norddeutscher Frösche ja nur um 1/5 an Lange nachstanden (a. a. O. S. 317). — 
Hr. Mabby, der sich das Verdienst erwarb, die Myographie nach Frankreich zn 
verpflanzen und nach mehreren Richtungen auszudehnen, hat sich einer neuen Art 
bedient, die Reizung zu erzeugen und deren Augenblick zu verzeichnen. Er reizt 
durch Schluss einer Kette, und lässt einen Hebel, durch dessen Berührung der 
Schluss geschieht, auf der Zeichonfläche den Augenblick der Berührung angeben. 
(Du Mouvement dans les Fonctions de la Vie, p. 422 et suiv.) Hr. Markt sagt 
nicht, was ihn bewog, ^s umständliche und in mehrfacher Beziehung bedenkliche 
\ erfahren an Stelle des so einfachen und ganz untadligen HELMHOLTZ*schen Kunit- 
griffes zu setzen. In Deutschland hielten wir letzteren stets für eine der glück- 
lichsten Eingebungen des Erfinders des Myographions. 
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Ijöchern des Rahmens gelassen werden muss, die Führung treu genug 
sein würde, damit nicht durch Aussetzen des Stiftes Lücken in der 
Zeichnung entstanden. Wirklich lag hierin eine Schwierigkeit, so lange, 
wie es am HJELMHOLTz'schen Schreibewerke der Fall ist, das Andrücken 
des Stiftes an die Platte der Fallkraft anvertraut wurde. Diese Schwierig- 
keit verschwand aber, seit Hr. Prof. Bernstein, der in meinem Labora- 
torium mit dem Federmyographion arbeitete, statt der Schwere Federkraft, 
zunächst die eines Kautschukbändchens, anwandte. Auch hier kommt in 
Betracht, dass Elasticität in kleinerem Raum und kürzerer Zeit dasselbe 
leistet, me Schwere. Hr. Fick hat schon zu demselben Kunstgriff Zu- 
flucht genommen.* 

Unter einerlei Umständen entworfene Myogramme decken sich am 
Federmyographion so vollkommen, wie an anderen [602] Myographien. 
Eine Ausnahme machen nur die letzten Stadien der Zuckung bei kleiner 
Anfangsgeschwindigkeit, wo die Hemmung durch die Reibimg nicht stets 
genau gleich verläuft. Doch kommt auf diese Stadien nur selten etwas 
an. Denselben Fall ausgenommen, lassen auch Stimmgabelcurven von 
einem Male zum anderen keinen Unterschied erkennen. 

Was die am Federmyographion erreichbare Geschwindigkeit der 
Zeichenfläche betrifft, so erfüllte sich meine Erwartung vollständig. Die 
Triebfeder des Myographions lässt sich leicht wechseln. Ich habe deren 
drei, die, mit einer KöNiG'schen Unterbrechungsgabel von 128 Doppel- 
schwingungen {Ut^) geprüft, folgendes Ergebniss liefern. 

Die Maximalgeschwindigkeit, bei der die Reizung geschieht, ist für 

Feder L 1088 Mm. 
„ n. 1536 „ 
„X m. 2522 „ 

in der Secunde. Mit letzterer Feder sinkt die Geschwindigkeit bis zu 
ihrer Vernichtung durch die Bremskorke im Verhältnisse von 1 : 0*87; 
mit Feder 11 m dem von 1 : 0-58; mit Feder I bleibt die Platte vor 
den schon ganz an den Stander geschobenen Korken stehen. 

Nimmt man 27 M. in der Secunde als Geschwindigkeit der Reizung 
im Nerven an, so betrüge bei obigen Geschwindigkeiten, und bei 50°*™ 
Abstand der Reizstellen, der horizontale Abstand der Zuckungscurven 
beziehlich-2-0; 2-8; 4-7""'. Um durch Fallkraft diese Geschwindig- 
keiten zu erzeugen, bedarf es im leeren Raum einer Fallhöhe von bezieh- 
lich 60-3; 120-3; 324 •3°*"'. Damit ein mathematisches Pendel von 


1 Zürcher Yierteljahrsschrift, a. a. 0. S. 315. 316. 
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1000™"* Länge beim Durchgang durch die Buhelage diese Geschwindig- 
keiten erlange, muss es aus Ablenkungen von beziehlich etwa 20; 28; 
42^ faUen. Die dazu gehörigen Bogeiüangen sind beziehlich etwa 175; 
244; Seß"**". Mehr als doppelt so lang müssten, im Bogen gemessen, 
die Zeichenplatten sein, damit der Stift ihnen schon in der Ruhe anlie^n 
könnte. Noch betrachtlicher wären am AxwooD'schen Myographien die 
zur Erzeugung derselben Geschwindigkeiten nöthigen Fallhohen, da, um 
die Geschwindigkeit constant [603] zu erhalten, die Fallhöhe in dem 
Yerhältniss yergrössert werden muss, in welchem die Beschleunigung 
durch Vertheilung auf grössere Masse verkleinert ist. Auch hier wäre 
also eine sehr unbequeme Länge der Platte nöthig, damit der Stift schon 
in der Ruhe ihr anliegen könnte. Freilich beschränkt sich Hr. JENDsissm 
an seinem Fallmyographion auf eine Geschwindigkeit von 909"*°, und 
er wagt es, die heranrollende Platte den Stift mit abgeschrägtem Bande 
treffen und bis in ihre Ebene zurückschieben zu lassen,^ was ich für sehr 
bedenklich halte. Hr. Fick seinerseits hat eine Hülfsvorrichtung ersonnen, 
um bei Geschwindigkeiten, die eme Ablenkung des Pendels über 15^ ver- 
langen, die Platte selber den Stift sich anlegen zu lassen.* Die Noth- 
wendigkeit solcher Verwicklung warfen wir gerade den rotirenden Myo- 
graphien als principiellen Fehler vor. Nach dem Allen kann kein Zweifel 
sein, dass in Bezug auf die Leichtigkeit und Bequemlichkeit, womit grosse 
Geschwindigkeiten der Zeichenfläche sich erzeugen und verwenden lassen, 
das Federmyographion obenan steht. 

Leider muss nun aber bemerkt werden, dass wenigstens bei der 
dem ursprünglichen HELMHOLTz'schen Myographien entlehnten Einrichtung 
des Schreibewerkes mit den grossen Geschwindigkeiten nicht soviel ge- 
wonnen ist, wie man von vornherein zu glauben geneigt sein könnte. 
Ganz neu ist diese Einsicht wohl nicht; doch überraschte wenigstens mich 
das Ergebniss der folgenden Erwägungen, deren Mittheilimg daher viel- 
leicht nicht überflüssig erscheint. 

Eine Sache für sich ist es, dass bei grossen Geschwindigkeiten am 
Federmyographion der dieser Klasse von Myographien eigene Uebektand 
(s. oben S. 272) hervortritt, dass nämlich die Platte, um Raum für das 
Myogramm zu bieten, übermässiger Länge bedarf, wozu noch kommt, 
dass in demselben Maass ihre Bahn verlängert werden muss. Mit Feder I 
erhält man an dem jetzigen Modell vollständige Myogramme. Mit Feder II 
reicht die Curve schon kaum bis an das Maximum, [604] mit Feder III 


i FaU-Myographion u. b. w. S. 7. 8. 

2 Zürcher Vierteljahrsschrift, a. a. O. S. 314. 315. 
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sieht man nur ihren Anfang. Um für eine gewähnliche Cuire sicher 
Saum zn bieten, mnaste bei der dnich Feder m der jetzigen Platt« er- 
theiltfin Gesdiwindigkeit die Platte 0'15 x 2500 = 375™ lang sein,» 
wobei freilich die Abnahme der Geschwindigkeit durch Reibung nicht in 
Anschlag gebracht ist. Immer würde die nöthige Plattenlänge auch hier 
Schwierigkeiten bereiten. 

Der Fonkt, um den es sich hier hauptsächlich handelt, ist aber 
fugender. Nähere Ueberl^:ung lehrt, dass mit dem jetzigen Schreibe- 
werke Steigerung der Geschwindigkeit über ein gewisses äusserst geringes 
Maass, abgesehen von den dadurch bedingten Nachtheilen, t^uch nicht 
einmal mehr Vortheil bringt. Merklich vei^össert werden dadurch weder 
mehr der scheinbare Abstand zweier congruenten Gurven, noch die 
Genauigkeit, womit deren wahrer Abstand sich messen lässt 

Fig. 21. 


Um dies klar zu machen, denken wir uns zwei congruente Curven- 
stücke, etwa aus der Mitte des Stadiums der steigenden Energie, als 
zwei gerade, parallele, ron geraden parallelen Bändern begrenzte Streifen, 
deren Sichtung mit der Richtung der Abscissenaxe den Winkel a bildet 
(s. Fig. 21). In der Figur ist jeder der Streifen, um ihn deutlicher 
hervortreten zu lassen, durch Doppellinien b^^nzt. Von der unregel- 
n^sägen Beschaffenheit der Ränder, welche in Russ gezogene Furchen 
[605] unter dem Mikroskop darbieten, sehen wir ab. Die Dicke' der 
Striche, oder die von Band zu Rand senkrecht gemessene Breite der 
Streifen, sei d; ihr von Mitte zu Mitte gemessener orthogonaler, horizon- 


1 Vergl, H. Mükk'b MessangeD im Archiv fOr Anatomie n. s. w. 1860. S. 8H. 
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taler, verticaler Abstand beziehlich o, k, v. v ist der Weg, den in diesem 
Zuckungsstadium der Stift in der constanten kleinen Zeit r dorchlänft, 
in der die Reizung von der oberen zur unteren Beizstelle gelangt, und 
also ein Punkt der Zeichenfläche den Weg h zurücklegt. Die Geschwindig- 
keit der Zeichenfläche heisse C, die des Stiftes, die wir vorläufig uns als 
gegeben denken, C^. Man hat 

^= t' ^' = t' Ü = Ä = '^"' 
und folglich 

Man sieht sogleich, dass für C = oc der Quotient C : V^C*~+"f^, 
den wir kürzehalber Q nennen, = 1, o = r, « = 0^ wird; die Curven 
fallen zusammen mit der Abscissenaxe. Für C = C ist 

Q = -3 == 0-707. 

für C = 5Ci aber schon = 0-981; und da Q die Einheit zur Grenze 
hat, folglich von C = öCJ bis zu C = oo nur noch um etwa 0-02 
wachsen kann, so ist deutlich, dass Steigerung von C über SCj hinaus 
o nicht merklich vergrössert. 

Der scheinbare Abstand s der Curven, auf den es bei Demonstrationen 
vorzüglich ankommt, ist der orthogonale Abstand der einander zugekehr- 
ten Rander der Curvenstriche . (s. die Kg.). * ist == o — </; die Curven ver- 
schmelzen, wenn d =: o. Durch Steigerung von Cüber 5C; hinaus wird 
also s nicht merklich vergrössert, und nach dieser Seite kein Vortheil 
erreicht 

Ist C = öCj, so ist tg u ^ 0-2 = etwa tg 12^ Myogramme, 
die am HELMHOLTz'schen Myographien bei einer Geschwindigkeit von 
etwa 500 "" gezeichnet wurden, lassen im Stadium der steigenden Energie 
bei fast geradem Verlaufe der Curve eine Neigung von etwa 12^ gegen . 

den Horizont erkennen. Eine Geschwindigkeit von etwa 500™ genügt ' 

also, um [606] den grössten scheinbaren Abstand der Curven zu erhalten, 
der bei der jetzigen Einrichtung möglich ist 

Der wahre Abstand der Curven A wächst zwar unbegrenzt mit C 
nicht aber die Genauigkeit G, mit der A sich messen lässt, und auf die 
es bei Untersuchungen ankommt Nehmen wir an , ein verschwindend 
dünner, horizontaler Mikrometerfaden mf durchschneide das Curvenbüd, 
und nennen wir die Breite, in der dies für jeden der Curvenstriche ge- 


i 
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schiebt, J. (S. die Fig.) Denken wir uns ferner das Bild durch eine 
Mikrometerschrauhe dem Faden mf entlang bewegt und die Messung 
von h dadurch bewirkt, dass der Kreuzungspunkt von mf mit dem ver- 
ticalen Faden w,/, möglichst genau auf die Mitte von 6, erst an der 
einen, dann an der anderen Curve, eingestellt werde. Der bei solcher 
Einstellung b^angene mittlere Fehler ist nach Hm. Fbchner und 
Hm. VoLKMANx der zu hälftenden Grösse proportional.^ Da die Fehler 
eben so gut positiv wie negativ sein können, hat man 

a 

wo k eine persönliche Constante. Die Genauigkeit der Messung des wahren 
Abstandes ist proportional dem orthogonalen Abstände der Curven dividirt 
durch ihre Dicke, und erreicht also in Wirklichkeit mit wachsender Ge- 
schwindigkeit ebenso früh eine Grenze, Avie der scheinbare Abstand. Bei 
anderen Messungsmethoden und mit Berücksichtigung der Unregel- 
mässigkeit der Ränder und der Dicke der Mikrometerfäden oder -Striche, 
gestalten sich die Dinge etwas anders,, insofem der mittlere Fehler nicht 
mehr einfach b proportional ist; im Wesentüchen wird bei allen das Er- 
gebniss dasselbe sein. 

Die Erfahrung bestätigt diese Schlüsse. Mit Feder H und HI erhält 
man, abgesehen davon, dass die jetzige Platte nicht reicht, um das Myo- 
gramm vollständig aufzunehmen, keinen grösseren scheinbaren Abstand 
der Curven, und keine besseren Messungen ihres wahren Abstandes, als 
mit Feder I. Eine Geschwindigkeit, wie die durch diese Feder erzeugte, 
möchte am Fall- und Pendelmyographion freilich nur als Grenzge- [607] 
schwindigkeit zu erreichen sein. Aber auch diese Geschwindigkeit ist 
nach Obigem schon überflüssig gross, und dafür hat das FaUmjographion 
den Vorzug fast unverzerrter Bilder, das Pendelmyographion den höherer 
mechanischer Yollkonunenheit. 

Die wahre TJeberlegenheit des Federmyographions hegt daher vor- 
läufig nicht in der grossen Geschwindigkeit der Zeichenfläche, sondern 
erstens in seiner Einfachheit. Ein Blick auf Fig. 20 genügt, um zu 
zeigen, wie weit es hierin alle anderen Myographien übertrifift. Es nimmt 
zugleich weniger Raum ein als das Fall- und als das Pendelmyographion. 
Nach Entfemung des einen Stahlstabes beherbergt ein Glassturz von 
47''" Länge, 22**°" Breite und 40 °°' Höhe den ganzen- Apparat nebst 
einer unten noch zu beschreibenden Hülfsvorrichtung. Eine Folge dieser 


l Elemente der Psychophyßik. Bd. I. Leipzig 1860. S. 211 flf. 
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Einfachheit und geringen Ausdehnung ist die Wohlfeilheit des Feder- 
myographions. Während aber zweitens andere Myographien, meist an 
eigens dazu yorbereitetem Orte, sorgfaltig aufgestellt und justirt sein 
wollen, ist das Federmyographion jederzeit und überall, in wenigen Minuten 
auf jedem Tische, versuchbereit. Diese Schlagfertigkeit empfiehlt es 
besonders für Vorlesungen und Beisende. Auch habe ich damit schon 
1866 in der Royal Institution der durch Fabaday und Hm. rirNDALL 
verwöhnten Zuhörerschaft der Friday Evening Lectures von zwei Beiz- 
stellen aus erzeugte Mj^ogramme vorgefahrt, die mein Freund Tykoaij* 
die Güte hatte, mittels der DuBOSQ'schen Elektrolampe auf einen Schirm 
zu projiciren. (S. oben S. 272.) 

Sind aber auch die am Federmyographion erreichbaren Geschwindig- 
keiten unter den bisherigen Voraussetzungen unnütz, so zeigen doch unsere 
Formeln einen Weg, auf dem wenigstens eine höhere Geschwindigkeit als 
von 5C^ noch gut zu gebrauchen sein würde. Zunächst bestätigen die 
Formeln, was ohnehin einleuchtet, dass sowohl der scheinbare Abstand 
derCurven wie die Genauigkeit, der Messung ihres wahren Abstandes 
mit der Dicke der Striche abnehmen, und dass man also mit möglichst 
feiner Spitze auf möglichst zarter Bussschicht zeichnen soUei Dann aber 
ist an der Zeit, unser Au- [608] genmerk der Geschwindigkeit des Stiftes 
zuzuwenden, die wir bisher stets als beständig annahmen. 

Formel (*) S. 278 zeigt, dass der orthogonale Abstand der Curven 
von der Geschwindigkeit des Stiftes in derselben Weise abhängt, wie von 

der der Zeichenfläche. Für C^ = cx) wird der Quotient C^ : /C« + C^«, 
der Qi heissen mag, = 1, o = A, a = 90®; die Curven richten sich 
auf, so dass sie mit zwei um h von einander abstehenden Ordinaten zu- 
sammenfallen. Für C = Cj ist Qi = Q = 0-707; durch einseitige 
Vergrösserung von C^ über eine gewisse Grenze hinaus, wenn sie aus- 
fuhrbar wäre, ist für Vergrösserung von o so wenig zu gewinnen, wie 
durch solche von C. 

Etwas anderes ist es, wenn man C und C^ zugleich vergrössert 
Ver-n-facht man C und C^, so wird 

also gleichfalls ver-n-facht. Es sei C = C^, also o = 0-707rCt oder 
= 0-707tG Werden C und C, verdreifa<5ht, so wird ö = 2-121i:Ci 
= 2'121tC, also über zweimal so gross, als hätte man die eine Ge- 
schwindigkeit unverändert gelassen, die andere unendlich gross gemacht 
Es ist aber, um in der Wirklichkeit o zu ver-n-fa<5hen, nicht nöthig, 
dies mit beiden Geschwindigkeiten zu thun. Auch durch Ver-n-fachung 
nur der einen Geschwindigkeit wird o ver-n-facht, wenn deren fi*-faches 
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Quadrat gegen das Quadrat der anderen vernachlässigt werden kann. 
Damit dies erlaubt sei, muss freilich für jedes n das Verhältniss der con- 
stant bleibenden zu der zu ver-n-fachenden Greschwindigkeit mindestens 
einen gewissen Werth haben. SoU z. B. durch VerfünfFachung von Q 
allein o nahe verfünffacht werden, so muss schon C = 15Cj, d. h. etwa 
= 1500™™, oder gleich der Maximalgeschwindigkeit bei Anwendung 
unserer Feder n sein. Man erhält o = 4-75o, während man allerdings 
o = 4 -99t; findet, wenn man bei C == SQ, wo Vei^grössem von C 
allein nichts mehr hilft (s. oben 8. 278), Cund (\ zugleich verfünffacht, 
was für C etwa 2500"", d. h. die erst durch Feder in erreichbare 
Geschwindigkeit gäbe. Auf den Unterschied von • 05 in der Grösse von 
o kommt es indess nicht an; eine [609] Steigerung der Geschwindigkeit 
der Platte von 1500 auf 2500"" fallt dagegen sehr in's Gewicht. 

Aus naheliegenden Gründen wird man in der Wirklichkeit nicht 
versuchen, was in der Theorie sonst auf dasselbe hinausläuft, C gegen 
(\ verschwinden zu lassen. Sondern die Art, o, und somit auch s und 
Gy ausgiebig zu vergrossem, besteht sichtlich darin, bei in obigem Sinn 
ausreichender Geschwindigkeit der Zeichenfläche, die Geschwindigkeit des 
Stiftes zu veigrössem. Innerhalb gewisser, ziemlich enger Grenzen hat 
dies keine Schwierigkeit. Mit Verlängerung des Schreibehebels wächst v, 
wenn auch nicht geiiau proportional. Man kann nun erstens den Hebel 
relativ verlängern, d. h. den Muskel seinem Drehpunkte näher anbringen, 
. zweitens ihn absolut verlängern. Hr. Maeey wendet ungleich längere 
Hebel als die bei uns üblichen an.^ Auch Hr. Figk scheint den Hebel 
des HELMHOLTz'schen Schreibe werkes schon verlängert zu haben,* und 
ich glaube, dass \^ir in der Furcht daraus entspringender Fehler zu weit 
gehen. So werden also grossere Geschwindigkeiten der Zeichenfläche 
wieder nicht aUein nützlich, sondern sogar nothwendig, und die in dieser 
Rücksicht dem Federmyographion zustehende TJeberlegenheit kommt 
schliesslich doch noch in Betracht. 

Der Grun^edanke unseres Mjographions, die Zeichenfläche durch 
Federkraft zu bewegen, lässt sich übrigens auf andere Formen dieser 
Räche übertragen, und mit anderen Arten ihrer Führung verbinden. 
Man könnte einer pendelnden Platte durch Federkraft Geschwindigkeit 
ertheüen, ein Cylinder- oder Kreisscheibenmyographion mit einer Feder 
gleich der an der Chronometerunruhe oder an dem FiCK'schen Spiral- 
rheotom' versehen u. d. m. Solche Yorrichtungen wären jeden Grades 

1 L. c. p. 422. 
« A. a. O. S. 309. 
• ' Untenachungen über elektrische Nervenreizung. Braanschweig 1864. 4^. 
S. 5 — Die medidnische Physik. 2. Aufl. Braunschweig 1866. S. 425. 
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mechanischer Vüllkommenhe^ ßhig, und das Pendelmyographion könnte 
so eingerichtet werden, dass kleinere Geschwindigkeiten, mit kmzem 
Schreibehebel zu benutzen, durch Fall- [610] kraft, grössere, für den 
Gebrauch mit langem Hebel bestimmt, durch Federkraft erzeugt wurden. 
Der Stift könnte dann schon der ruhenden Platte anliegen, ohne dass 
diese übermässig lang zu sein brauchte (vergl. oben S. 276). 

An meinem Federmyographion befindet sich noch eine empfehlens- 
werthe Einrichtung, die, von dessen eigenthümlichem Bewegungsmechanis- 
mus unabhängig, an jedem anderen Myographien mit gleichem Vortheil 
angebracht werden kann. Nach demselben Gedanken, welcher der 
„feuchten Beizungsröhre" und dem BosENTHAii'schen Troge (s. oben 
S. 268) zu Grunde liegt, habe ich eine Zuleitungsvorrichtung für Ver- 
suche über Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung construirt.' Sie 
besteht aus einem länglichen Körper aus Kammmasse, der an einem 
Ende mit Kugelgelenk versehen, am anderen stumpf zugespitzt, und der 
seiner Axe nach so durchschnitten ist, dass die eine, feste Hälfte mit 
dem Kugelgelenk in Verbindung bleibt, die andere, bewegliche, von 
jener abgehoben und auf sie gele^ werden kaim. Auf der ebenen 
Schnittfläche der festen Hälfte ruht der Nerv. Die Schnittfläche der 
beweglichen Hälfte ist leicht ausgehöhlt; diese Hälfte dient dem Nerven 
als Deckel und schützt ihn vor Trockniss. Nahe dem zugespitzten Ende, 
welches der Kniekehle angedrückt wird, überbrückt der Nerv ein Platin- 
elektrodenpaar; 50 """^ davon befindet sich ein zweites, und dahinter eine 
Höhlung zur Aufnahme eines Stückes Wirbelsäule. Jede Elektrode hat 
ihre Klemmschraube. 

Schon so bietet die Vorrichtung den Vortheil, dass der Muskel- 
halter, der Muskel selber imd die Verbindung zwischen Muskel nnd 
Hebel nicht bedeckt werden, und also sichtbar und zugänglich bleiben. 
Es ist aber daran noch eine Einrichtung angebracht, die sich als sehr 
nützlich erweist Zwischen den beiden Elektrodenpaaren ruht der Nerr 
in einer Strecke von 40™" auf einer wohlgefimissten kupfernen Fläche. 
Sie ist die obere Wand eines in den Kammmasse-Körper einge- [611] 
lassenen kupfernen Behälters. Durch ein Kautschukrohr ist dieser mit 
einem Trichter verbunden, der eine Frostmischung enthält Durch Oefliien 
eines Hahnes erhält die eiskalte Flüssigkeit Zutritt zum Behälter, aus 
dem sie durch em zweiti^s Kautschukrohr entweicht. Nachdem man bei 


1 Hr. H. MuNK hat zuerst eine Zuleitungsvorrichtung mit festen, in passen- 
den Abstanden angebrachten Elektrodenpaaren für Versuche über Fortpflanzrings- 
geschwindigkeit der Erregung angewendet. Archiv für Anatomie u. s. w. IJ'^^^« 
S. 799. 
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Ziinmerwärme eiiie Ciirve von jeder der beiden Reizstellen aus gezogen 
hat, erkaltet man den Nenen und wiederholt den Versuch. Man erhält 
nun mit Feder I einen horizontalen Abstand der Curven von 8 — 10""*, 
und es gelingt so mit grösster Leichtigkeit, nicht allein die zur Fort- 
pflanzung des Reizes nothige Zeit, sondern auch deren Abhängigkeit von 
der Temperatur zu zeigen. An heissen Sonunertagen bietet die Erkältung 
des Nerven ein willkommenes HtUfsmittel, um überhaupt deutliche 
Trennung der Curven zu erreichen.* 


1 Vergl. H. MuNK a. a. 0. S. 816. 817. 


xn. 
lieber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

Erste Abhandlung. 

(Gelesen in der Qesammtsitzang der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 

am 5. Augast 1869.)^ 

§. L Einleitung. 

In seiner ^^nleitung zur Bestimmung der Schwingungs- 
dauer einer Magnetnadel'^' stellt Gauss für die Bewegung eines 
in dämpfender Umgebung schwingenden Magnetes die Fundamental- 
gleichung auf 

wo X den dem Stand des Magnetes zur Zeit i, p den seinem Buhestand 
entsprechenden Sealentheil, n* die magnetische Bichtkraft (für die Ein- 
heit der Ablenkung) und 2e die yerzögemde Kraft der Dämpfung (für 
die Einheit der Geschwindigkeit), beide mit dem Trägheitsmoment des 
Magnetes diyidirt, bedeuten. Das Integral dieser Gleichung giebt Gattss 
unter der Form 

X ^ p + Ae-*' sin {yn*~^^l^ . {t — B)}, (II) 
wo e die Basis der natürlichen Logarithmen ist, A und B die beiden 
durch die Integration eiogeführten willkürlichen Gonstanten vorstellen. 
Ohne die verzögernde Kraft der Dämpfung ist nach Gauss das Integral 

x=^p + A.^{n{t— B)}. (DI) 

[808] Nachdem Gauss aus Gleichung (I) die Theorie der Schwin- 
gungsbewegung gedämpfter Magnete hergeleitet hat, sagt er: „Bei aUem 


1 Monatsberichte der Akademie a. s. w. 1S69. S. 807; — Ajchives 
Sciences physiqaes et naturelles. Genäve 1872. t XIIV. p. S12; — t. XLY. p. 84. 

2 Resultate ans den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1887. 
Göttingen 1838. S. 58; — C. F. Gauss Werke u. s. w. Göttingen 1867. 40. 
Bd. V^ S. 374. 
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„was bisher entwickelt ist, liegt die YoraussetzTing zum Gnyide, dass e 
„kleiner sei als n; im entgegengesetzten Fall nimmt das Integral der 
„Fundamentalgleichung eine andere Form an. Man erhalt nämlich an- 

„statt des Gliedes Ae-'^ sin [Yn* — «* . (t — 5)}, in dem Fall, 
„wo 6 grösser ist als n, zwei Glieder von der Form 


Ae- <• + 1 «*"- »^^ + Be- (« -Ye^-n^t gy) 

„und in dem Fall, wo e = n ist, von dieser 

{A + Bt) e-*K (V) 

„In beiden FäUen findet also in der Bewegung gar nichts perio- 
„disches mehr Statt, sondern der Stand nähert sich asymptotisch dem 

j^uhestande. Für unsem Dämpfer ist — = 0*22152, und es müsste 

„also ein mehr als 4^2 mal stärker wirkender Dämpfer angewandt werden, 
„um solchen Erfolg hervorzubringen, Ofifenbar aber wurde es dazu nicht 
„hinreichend sein, die Metallmenge nur in demselben Verhältniss zu ver- 
„grossem, in sofern diese Yergrosserung nach aussen angebracht werden 
„müsste, und die äussern Schichten des Metallrahmens vergleichungs- 
„weise weniger zur Inductionswirkung beitragen als die innem. Allein 
„es würde nicht einmal anzurathen sein, eine Dämpfung von einer 
„solchen Stärke anzuwenden, dass die Bewegung aufhörte periodisch zu 
„sein, theils weil, sobald c den Grenz werth n überschreitet, die An- 
„nähemng an den Buhestand wieder langsamer geschieht, theils weil 
„man dann den wesentlichen Vortheil verlöre, aus zwei beliebigen, um 
„T\" — die Schwingungsdauer des gedämpften Magnetes — „von ein- 
„ander entfernten Aufzeichnungen den Buhestand auf eine bequeme Art 
„berechnen zu können." 

So weit Gauss. Er hat den aperiodischen oder schwingungs- 
losen Zustand gedämpfter Magnete, wie man ihn nennen kann, mit 
geistigem Auge gesehen, ohne ihn wirklich zu beobachten, und seine 
Andeutungen darüber sind meines Wissens mehr als dreissig Jahre 
unbeachtet geblieben, obschon [809] sie, wie sich zeigen wird, den Keim 
einer interessanten Theorie und, Gauss' Meinung zuwider, eines praktisch 
wichtigen Verfahrens enthielten. Ich habe gefunden, dass jener Zustand 
sich leicht verwirklichen lasst; und noch Jedem, der von der aperiodischen 
Bewegung meiner Bussolspiegel Zeuge war, sprang der Vortheil in die 
Augen, der daraus bei vielen Arten galvanometrischer Versuche er- 
wachsen müsse. 

Da die Darstellung, deren sich Gauss im Obigen bedient, den 
Punkt, auf den es hier ankommt, nicht mit voller Klarheit hervortreten 
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lasst, SO \drd es angemessen sein, die Theorie der aperiodischen Be- 
wegung gedämpfter Magnete zunächst etwas ausführlicher zu entwickeht 


§. n. Allgemeine Gleichung der Bewegung gedämpfter 
Magnete, und periodische Bewegung solcher Magnete. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass die Ruhelage des 
Magnetes dem Nullpunkt der Theilui^ entspreche, also /? = sei. In- 
dem man sonst die GAuss'schen Bezeichnungen beibehält, aber zur Ab- 
kürzung einen der beiden Werthe von 


/. 


2 «2 ^ 


setzt, erhält man als allgemeines vollständiges Integral der DiflFerential- 
gleichung (I) die Gleichung 

deren rechte Seite mit (IV) identisch ist. 

Zur Bestimmung der Constanten A und B dienen Annahmen über 
Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit des Magnetes. Denken wir uns 
den Magnet durch eine äussere Kraft, z. B. durch einen beständigen 
elektrischen Strom, in der Ablenkung | gehalten, die aber nicht grosser 
sei, als dass nicht die Proportionalität zwischen Ablenkung und Keht- 
kraft noch angenommen werden dürfe, und die Dämpfung merklich den 
gleichen Werth behalt«. Im Augenblick ^ = werde die Kette ge- 
öffnet, und der M^^et gleichsam seiner Buhelage zu fallen gelassen. 

dx 
Für ^ = haben wir dann x « | und ,^ = 0. Man findet 

* dt 

[810] |(e - r) 

ß - 4- LiL+^ 
^ "~ "^ 2r ' 

und Gleichung (YI) wird 

X = 1^ . (?—'{(€ + r) ^' — (€ — r) e'^]. (MI) 

Die Art der Bewegung des Magnetes, welche durch die Gleichungen 
(VI) und (Vn) dargestellt wird, ist verschieden je nach der Beschaffen- 
heit der Wurzelgrösse r. ^ • 

Ist € < n, so ist r = ig, wenn wir }^ — 1 mit i, und einen der 

beiden Werthe von Yr? ^^7^ mit g bezeichnen. Gleichung (M) geht 
dann unmittelbar über in 

X = e"'{{A + B) cos {ot) — i {A — B) sin (gt)], (\m) 
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oder, wenn den Constanten Ä und B ihr Werth ertheilt wird, in 

x == ^ . tf— ' I cos {ot) + — sin [ot) I (IX) 

Diese Gleichungen zeigen eine Schwingungsbewegung des Magnetes an, 
bei der die Amplitude der Schwingungen in einer geometrischen Reihe 
abnimmt, die bekannte Bewegimgsart gedämpfter Magnete. Der Magnet 
geht durch den Nullpunkt jedesmal dass 

tg {ot) == - -^, 

und erreicht seine grösste Elongation jedesmal dass 

sin [gt) = 0. 
Bestimmt man eine Winkelgrösse cj) durch die Gleichung 

tg(?4>) = -T. 

so wird Gleichung (IX) 

n 


sin [ß {/-4>)]|. (X) 

LP j 


[811] Der von der eckigen Klammer umfasste Factor in dieser Gleichung 
entspricht dem periodischen Factor in (IX), verschwindet für tg (p^) = 

-- — und Avird = 1 für sin {ot) = 0. 

Abgesehen von der von uns vorgenommenen Constantenbestimmung, 
ist Gleichung (X) einerlei mit (II), oder von der Form, in welcher Gauss 
das Integral der Fundamentalgleichung unter der stillschweigenden Vor- 
aussetzung hingestellt hat, dass € < n sei; während er der allgemeinen 
und ursprünglichen Form des Integrals, nämlich der Gleichung (VI), aus 
der (II) erst durch eine allerdings geläufige Umformung hervorgeht, erst 
später bei Erwägung der Mögüchkeit, dass « > n werde, gedenkt. Was 
Gauss bewog, die umgeformte Gleichung (11) voranzustellen, ist sichtlich 
der Umstand, dass in dieser Gestalt die Gleichung sich an die (HI) an- 
schliesst, welche die Bewegung des Magnetes ohne Dämpfung darstellt. 
Setzt man in der Fundamentalgleichung « = 0, wodurch der die 
Dämpfung ausdrückende Temi verschwindet, so erhältjfnan als allge- 
meines vollständiges Integral den von Gauss gegebenen Ausdruck (HI), 
und unter denselben Annahmen über Anfangslage und Anfangs- 
geschwindigkeit, die wir für den Fall der Dämpfung gemacht haben, 
und für p = 0, 


= fc . sin ^2 "^ ) = S • ^^ ('^^)^ (^ 
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WO « in üblicher Bedeutung genommen ist. Die Veigleichung der Aus- 
drücke (ET) und (DI), oder (X) und (XI), lässt den Einfluss der Dämpfang 
auf die Schwingungsbewegung klar übersehen, der sich theils in dern 
Auftreten des die Amplituden vermindernden Factors e-**, theils in dem 
langsameren Wachsen des Argumentes der periodischen Function aus- 
spricht, wodurch eine grössere Schwingungsdauer angezeigt wird. Da es 
Gauss zunächst auf diesen Vergleich ankam, der Fall s > n ihm da- 
gegen nur als theoretisches Curioeum vorschwebte, durfte es ihin gleich- 
gültig sein, dass bei seiner Darstellung [812] der unmittelbare Einblick 
in den TIebergang der periodischen zur aperiodischen Bewegung, der bri 
« = n stattfindet, verloren ging. 

§. in. Aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

In dem Falle « > n, wo also r reell ist, gilt Gleichung (VII), wie 
sie dasteht Die Bewegung ist nicht mehr periodisch, sondern die Ab- 
lenkung als Function der Zeit wird dargestellt durch den Unterschied 
der Ordinaten zweier Exponentialcurven, die sich der Abscissenaxe 
asymptotisch nähern. Der Werth f = oo ist der einzige möglidie, der 
X = macht. Fällt also der Magnet von der Ablenkung |, welche 
beliebig gross gedacht werden kann, ohne Anfang^eschwindigkeit herab^ 
so wird der Nullpunkt nicht überschritten, sondern erst nach unendlicher 
Zeit erreicht. Die Curve der Ablenkungen bezogen auf die 25eit hebt bei 
^ = mit der Ordinate | und mit horizontaler Tangente an, und hat 
zuerst einen gegen die Abscissenaxe concaven Verlauf. Die Curve der 
Geschwindigkeiten 

^f = I7 • *-" (*-'' -^) ™ 

ist am Ursprünge concav gegen die Abscissenaxe, imd erreicht ein nega- 
tives Maximum für 

t = 1 log. nat ^-±^, (XIII) 

welchem t fdiso ein Wendepunkt der Curve der Ablenkungen entspricht. 
Nach genau der doppelten Zeit folgt der Wendepunkt der Curve der 
Geschwindigkeiten, die sich gleichfalls der Abscissenaxe asymptotise-h an- 
schliesst. Die Ordinaten beider Ciirven sind für gleiche Zeiten | 
proportional. 

Eine bemerkenswerthe Vereinfachung tritt in vielen Beziehungen ein 
für den Grenzfall, dass n = €, oder dass r = wird. Das Int^ral 
der Differentialgleichung ist alsdann [vergl. oben S. 285 (V)] 

X ^ (A + Bt) ^", 
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A findet man = ^, B = e^j nnd man hat 

X = I . C-" (1 + Bt). 

[813] Diese Gleichung, und die davon abgeleitete 

dx 


dt 


= |. «2^r- 


»t 


(XIV) 


(XV) 


lassen sich leichter discutiren als die allgemeineren (VII) und (XII). 
Emige der sich dabei ergebenden Beziehungen sind in Fig. 22 dargestellt, 
in welcher | = 2, €=w«=l gesetzt sind. Die oberhalb der Ab- 
scissenaxe verlaufende Curve {^tct) ist die der Ablenkungen, die unter- 

Fig. 22. 



halb {Omtc,t) die der (Jeschwind^keiten. Die punktirte Curve (|, ^—7 

— I) ist die Sinuscurve der Ablenkungen ohne Dämpfung, und stellt 
Gleichung (XI) für n == 1 dar. Der Wendepunkt der Curve der Ab- 
lenkungen und das Maximum der Curve der Geschwindigkeiten treten 
ein zur Zeit 

t = — . (XVI) 


In der doppelten Entfernung vom Nullpunkt, also zur Zeit 

2 


t « 


;(xvn) 


tritt auch hier der Wendepunkt der letzteren Curve ein. Die Ordinaten 
der Curven sind für gleiche Zeiten | proportional. 

£. da Boii-Reymondy Qes. Abh. I. 19 


290 XII. üeber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete, — Abh. L — 

[814] Wird endlich c im Vergleich zu n so gross, oder, was Täliger 
Astasie des Magnetes entspräche, n im Vergleich zu 6 so klein, dass n 
gegen c verschwindet und r merklich = 6 ist, so nimmt das allgemeine 
vollständige Integral unserer Fundamentalgleichung abermals eine andere 
Crestalt an. Setzt man nämlich n* = 0, so wird jenes Integral 

X ^ A. e-«*' + B, (XYm) 

wo A und B die beiden willkürlichen Integrationsconstanten bedeuten. 
Unter denselben Annahmen über Anfangslage und Anfang^eschwindig- 
keit wie früher, findet man 

^ = 0, B = I, X = |. (XIX) 

Der Magnet bleibt also bei | stehen, und die der Abscissenaxe parallele 
Gerade, welche | zur Ordinate hat, ist die Grenze, der sich die Gurren 
der Ablenkungen bezogen auf die Zeit nähern, wenn n im Vergleich zu 
c immer kleiner wird. Erhält aber unter diesen Umständen der Magnet 
im Augenblick ^ = bei | einen Stoss, der ihm eine Geschwindigkeit 
± c ertheilt, so wird 

^ = T f,, 5 = I ± /-, . = S ± i^ (1 - e-'"). (XX) 

Der Magnet bewe^ sich also mit abnehmender Geschwindigkeit 

dx 


dt 


± ctr 


2,t 


dem Punkte | ± ^ zu, wo er nach unendlicher Zeit stehen bleibt 

Der Vorgang ist der Form nach genau der nämliche wie in dem Falle, 
wo ein Korper nach erhaltenem Stosse sich in einem Mittel bew^ das 
ihm einen seiner Geschwindigkeit proportionalen Widerstand entg^n- 
setzt; und dies ist die höchste Stufe des AsAOo'schen Phaenomens des 
Botationsmagnetismus. 


§. IV. Uebersicht der Bewegungsformen ungedämpfter und 

gedämpfter Magnete. 

Je nach den Werthen von < und n nimmt also das Integral der 
Fundamentalgleichung die fünf verschiedenen Formen an, welche folgende 
Uebersicht nochmals im Zusammenhange zeigt. 


§. 4. üebetsicht der Bewegongsformen g«dimpfter Magnete. 


291 


II 


n 


i 


00 


^. 






K|<M 


Mfi Mfi 


II 


o; 


s 


II 


n 





X. 


ü. 


CS I Q/ 

I I 


Hu 


+ 


+ 


MD 


«MD 


II 





MD 

II 


/**-> 




3 

+ 

* 

I 

II 


+ 


II 


.ä 


V , 


n 


l 


H>. 


IT 

+ 


Mnl 


C4 


II 


+ 

l 

l 
II 


8 

n 


11 




MD 


ö. 


+ 


II 


II 


II 


'qosipouad fkmSdAQQ 


19» 


292 XIL Ueber ftperiodwche Bewegung gedämpfter Magnete. — Abb. I. — 

[816] Aus (IX) wird durch c = (XI), dnrch « == n (XIV); ans 

(XIV), durch n = (XIX). Dieser Uebergang ' 


verschiedenen Formen m einander ist das analytische Abbild des all- 
mählichen Ueberganges, der m Wirklichkeit von den Schwingungen des 
ungedämpften Magnetes bis zur völligen Astasie des gedämpften 
Magnetes fuhrt 

Die Schwingungsdauer des gedämpften Magnetes ist nach Gauss 

T. = ^J^-=. (XXI) 


/n« — 


€ 


Wird also c « oder > n|, d. h. die Bewegung aperiodisch, so spricht 
sich dies darin aus, dass der Ausdruck für die Schwingui^auer unend- 
lich gross, beziehlich imaginär wird. 

Der Ausdruck für das in natürlichen Logarithmen ang^bene 
lofirarithmische Decrement der Schwinfirungen des gedämpften Magnetes ist 




Für « = n ist A unendlich, schon die zweite Amplitude verschwindet 
im Vergleich zur ersten. Für e > n ist A imaginär, und auch so giebt 
sich die eingetretene Schwingungslosigkeit zu erkennen. 

§. V. Aperiodische Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit, 

Wir wollen jetzt emen Fall betrachten, dessen Behandlung wesent- 
lich dazu beitragen wird, unsere Kenntniss der aperiodischen Bew^ng 
gedämpfter Magnete zu vervollständigen. Dies ist der Fall, wo die An- 
fangsgeschwindigkeit nicht Null ist, sondern einen negativen Werth — f» 
also im Sinne der Richtkraft, besitzt. Die Constanten A und B weiden 
beziehlich in Gleichung (VT) 

g - g (g - r) - c -h g (g + r) 

und in Gleichung (V) 

[817] I, _ c + €g; 

die Gleichungen selber 

* = '^[^"-^^'-'■^^^''~^'~^^''^'^^^' ^^^ 

X« e-''(g_nc-6g)]. (xxni) 

Die Bewegung ist aperiodisch; übersteigt aber c in jedem der beiden 
Fälle (XXn) und (XXHI) emen gewissen Werth, den wir bald naber 
betrachten wollen, so wird der Nullpunkt überschritten. Noch ehe c 
diesen Werth erreicht, werden die Curven der Ablenkungen und dff 
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Geschwindigkeiten von ^ a ab convex gegen die Abscissenaxe. Im 
Falle (Xxill) tritt dies z. B. ein bei c > ^/j 6| für eistere, bei c > 7$ «| 
für letztere Curve, während, wie wir sehen werden, eist von <? > 6| ab 
der Nullpunkt überschritten wird. Dies TJeberschreiten geschieht im 
Taue (XXTT) zur Zeit 

^ ~ 2r ^^ c — 1(6 + ry 
im Falle (XXIII) zur Zeit 

^ c - «g- 

Jenseit des Nullpunktes kehrt der Magnet in seiner Bewegung um, im 

Falle (XXTT) zur Zeit 

, - 1 i,^ (^ + r){c-i{e-r)} 
^- - 27 ^'^ (€-r)[e-g(« + ^)j' 

im FaUe (XXTTT) zur Zeit ^ 


■'AMUr 


€ (C - €|)' 


ZU welchen Zeiten -jr durch Null geht. Die Curve der Ablenkungen 

ist vom Nullpunkt der Scale ab concav gegen die Abscissenaxe der Zeiten; 
es erfolgt aber ein positives Maximum der Geschwindigkeit, sowie ein 
Wendepunkt der Curve der Ablenkungen im Falle (XXTT) zur Zeit 

[818] . _ ± w (^ + ry{c-i{» - r)} 

^ - 2r '*«(._ r)»{c-|(«+~^' 
im FaUe (XXm) zur Zeit 

_ 2c- 6g 

^ "" « (c - «!)• 

Darauf nähert sich der Magnet von der anderen Seite her asymptotisch 
dem Buhestande. Auch die Gurre der Geschwindigkeiten nähert sich 
schliesslich asymptotisch der Abscissenaxe, nachdem sie im Falle (XXQ) 
zur Zeit 

. _ -1 w (« + r)» [ c - g (6 - r)} 
^' ~ 2r ^ (« — r)» (c — g (« + r)}' 
im FaUe (XXTTT) zur Zeit 

_ 3 c-— 2 eg 
''• - e{c- *g) 
einen Wendepunkt gehabt hat. 

Die Zeiten t^, t^axf ^y ^, bilden also in beiden Fällen Glieder einer 
arithmetischen fieihe, deren bestandiger Unterschied im Falle (XXTT) 

27 ^^^ 7^r-r^ 
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im Falle (XXHI) ~ beträgt [vergL oben S. 288. 289, (Xu, XVI, 

XVH)]. 

In Fig. 23 zeigt ^t^mwt die durch (XXTTI) dargestellte Curve der 
Ablenkungen bezogen auf die Zeit, nebst der zugehöngen Corve der 
Geschwindigkeiten (2 «g, t^m,w,t\ unter sonst denselben Annahmen wie 
in Fig. 22; die Curve der Ablenkungen ist von ihrem negativen Maii- 
mum m ab dieselbe wie in Fig. 22, nur mit verkleinerten Ordinaten. 
Die Anfangsgeschwindigkeit c ist in der Figur = 2 «I = 4 gesetzt [819] 

Fig. 23. 



Da die Zeit in ihrem Fortschritt nicht negativ werden kann, ^ben 
die Ausdrücke für ^^ eine wirkliche Bedeutung nur wenn in dem auf 
den Fall (XXII) bezüglichen Ausdruck die Grosse unter dem Logarithmus 
positiv und > 1, also 

c > 1(6 + r), (XXIV) 

wo r, wie stets von hier ab, einen positiven Werth hat; oder wenn in 
dem auf den Fall (XXrH) bezüglichen Ausdruck 
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c > €g (XXV) 

ist Noch für c •= I (« + r) im ersten, c = cg im zweiten Falle 
wird der Nullpunkt erst nach unendlicher Zeit erreicht, und zwar 
nehmen dabei die Gleichungen (XXII) und (X XTTT ) beziehlich die ein- 
fachen Formen an 
[820] X = ^.e-(*-^r)t (XXVI) 

X = g.e-'^ (xxvn) 

Ist r = €, oder gilt Gleichung (XX), so muss c = 2 «I sein, da- 
mit der Magnet den Nullpunkt erreiche, und > 2 6|, damit er ihn 

überschreite. Istc = 26| + J, so bleibt er bei — s— stehen. 

§. VI. Herleitung der Bedingung für die zum Ueberschreiten 
des Nullpunktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit. 

Der Sinn der Bedingung für die zum Ueberschreiten des Null- 
punktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit in den durch die Gleichungen 
(XXH) und (XXTTT) dargestellten Fällen ergiebt sich aus folgender Be- 
trachtung. Es ist offenbar gleichgültig, ob dem Magnete zu einer Zeit 
^0 , wo er aus einer Ablenkung x^ fallen gelassen wird, eine Geschwindig- 
keit — Cq ertheilt werde, oder ob er zur Zeit t^ bei x^ anlangend, die- 

dx 
selbe Geschwindigkeit — c^ = -^ durch Fallen aus einer höheren 

Ablenkimg g, gleichsam als Fallgeschwindigkeit, erlange. Keine 

dx 
Fallgeschwindigkeit -^, die der Magnet bei x^ durch Fallen von einem 

beliebig hohen | hätte erlangen können, würde also, wfenn sie dem 
Magnete beim Fallenlassen Ton x^ zur Zeit t^ als Anfangsgeschwindigkeit 

— Cq ertheilt würde, ihn über den Nullpunkt führen. Denn obschon in 
WirWichkeit die Anwendung unserer Formeln der oben S. 286 erwähnten 
Beschränkung unterliegt, gelten sie in der Idee für jeden denkbaren 

dx 

Werth von g, und wenn also der Magnet die Geschwindigkeit ,* = 

— Cq durch Fallen von jenem beliebig hohen | erlangt hätte, würde er 
sich asymptotisch der Buhelage nähern. 

Die Bechnung bestätigt, diese Schlüsse. Der Einfachheit halber sei 
die Bewegung nur eben aperiodisch, d. h. c = n, und demgemäss ihre 
Gleichung [s. oben S. 289 (XIV)] 

X = I . e— ' (1 + it\ 

[821] x^ eine Ordinate zu t^. Indem wir den Ckwrdinatenursprung von 
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^ = nach t = t^ verlegen, verwandeln wir der Fonn nach den Vor- 
gang in den durch Gleichung (XXTTT) dargestellten, und haben also 


{^o-(^-0(- ^-^^o)) (xxvni) 


Es ist aber, nach Gleichung (XIV) und (XV), 

dt 5 • « ^0 « 

Diese Werthe in (XXVni) eingesetzt liefern wieder die ursprüngliche 
Gleichung (XIV), d. h. der Nullpunkt wird nicht übeischritten, wenn 
dem Magnete bei Xq eine Geschwindigkeit ertheilt wird, wie er sie dort 
durch Fallen von einem beliebig hohen | hatte erlangen können. 
X kann erst Null werden, wie Gleichung (XXViil) uns abermals vor- 
fuhrt, wenn 

Dieselbe Schlussfolge fuhrt unter der Annahme 6 > n zur Bedingung 

dj- 
Jt -^ ^^ '^ ^^ ^^' ^' ^' ^0 > (« + '•) ^o> 

entsprechend der Ungleichheit (XXIV) auf S. 294. So werden wir darauf 
hingewiesen, dass bx, {e + r)x vielleicht allgemein die Grenzgeschwindig- 
keiten seien, die beziehlich für c = n, < > n der Magnet bei x durch 
Fallen aus einer beliebig hohen Anfangslage erlangen könne. Es handelt 
sich darum, die Richtigkeit dieser Vermuthung zu prüfen. 

Dazu müssen wir von der Betrachtung der Geschwindigkeit als 

dx 
Function der Zeit und Anfangslage -j- ^ f {t, g), übergehen zur Be- 
trachtung der Geschwindigkeit als Function der Ablenkung und An- 
fangslage ^^ = 4> (^j ö- Letztere Function [822] lässt sich nun zwar 

nicht explicit darlegen; dies verhindert aber nicht, den Verlauf der ent- 
sprechenden Curvö soweit festzustellen, als für unsere Zwecke nöthig ist 
Aus Gründen, die bald einleuchten werden, berücksichtigen wir zunächst 
nur den Fall 6 = n, oder die Bewegung^leichung (XIV). 
Der Kürze halber setzen wir 


, dx „ dx f„ dx 

'^ ^ dt' " ^ df * "^ "dt 


»f 


Wir haben dann die Gleichungen 

^ = + I . ^'^ (1 + «0 
x' ^ — %. e-'f eV 
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x" 

= 

+ 1. 

g—tl 

«» («< — 

1) 



x'" 

p 

-1- 

e— 

«>(«< 

2). 

Nun ist 

aUgemein 









dx 


x" d* 

X 

x'x'" — 

x ^ 


dx x'' dx^ y» 

Hieraus ergeben sich, durch Einsetzen obiger Werthe für x*, x\ x'\ 
folgende Beziehnngen: 

dx __ 1 — %t d^x __ 1 

~dx " t ' ~dx^ "" I . C-" bU^' 

Mit Hülfe dieser Gleichungen lasst sich der Verlauf der gesuchten Curve ' 

^' = / W zwischen den Grenzen a? = 0, a? = | deshalb discutiren, 

weil, während t von Null bis oo stetig wächst, x stetig von | bis Null 

abnimmt. 

d*x 
Aus dem Werthe von -.—^ folgt zunächst, dass die Curve zwischen 

den angegebenen Grenzen keinen Wendepunkt hat, sondern der Abscisse 

dx' 
stets ihre Concavität zukehrt. Aus dem Werthe von -r- folgt femer, 

dass die Curve bei :p = aus der Abscissenaxe herabsteigt unter einem 
Winkel, dessen Tangente den absoluten Werth e hat. Sie hat dann 

- 1 2 

rar / Ä — (XVI) oder ar = — | ein Maximum im absoluten Betrage 

von — I, und [823] kehrt bei | zur Abscissenaxe zurück mit darauf 

CT 

senkrechter Tangente; denn für ^ = ist 

dx 
dx 

Unter denselben Annahmen, wie den bei Fig. 22 gemachten, sieht daher 
unsere Curve etwa aus, wie die ausgezogene Curve Om| in Fig. 24, in 
welcher die Geschwindigkeiten, obschon analytisch negativ, der Anschau- 
lichkeit halber über der Abscissenaxe aufgetragen, und 06, |6, die 
Tangenten an den letzten Elementen der Curve bei und | sind. Da 
wir in der Figur « = 1 gemacht haben, ist der Winkel 60| = 45^ 

Dies ist der allgemeine Verlauf der Curve für jeden Werth von |, 
Es erübrigt sich ein Bild davon zu machen, wie sich die Curve mit | 
ändert. Sowohl die Ordinaten als die Abscissen der Curve sind für ein 
gegebenes t proportional | (s. oben S. 289); die den verschiedenen 
Werthen des Parameters | entsprechenden Curven sind also einander 
ähnlich. Da die Curven vom Nullpunkte sämmtlich unter dem Winkel 
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[824] ausstrahlen, dessen Tangente e ist, wählend der |-Pankt auf der 
Abscissenaxe weiter hinaus verlegt wird, so bilden die durch Ter- 
grösserung von g aus Om| entstehenden Gurren eine Schaar, wie Fig. 24 
in den punktirten Curven Om^l^, O^tit? • • • zeigt Fasst man einen 

Fig. 24. 



Punkt einer der Curven in's Auge, so rückt in dem Maasse, wie | 
wächst, der Punkt auf der durch ihn und den Nullpunkt gelten 
Geraden 


X = 


. ^x 


(XXIX) 


€/ + 1 

weiter fort; denn alsdann wachsen Ordinaten und Absdssen des Punktes 
proportional |. Z. B. das MaTimuTn unserer Curve j?' =• <|> (a?, |) be- 
wegt sich wegen t = — (XVI) auf der Geraden 


X = 


1 

^ %x 


(8. m mj m^ m^ in der Figur) ; der dem Wendepunkte der Cur\ e x = f{t, |) 
(8, oben S. 296) entsprechende Punkt wegen ^ = - (XVH) auf der 
Geraden 


X = 


2 

- 3 ,x 


§. 6. Bedingung für das UebeFschreiten des NollpnnkteB. 299 

u. 8. w.; endlich der dem Nullpunkte nächste Punkt wegen ^ = oo auf 
der Geraden 

y = — €Jr 

(8, Oo in der Figur). 

Macht man zuletzt | unendlich, und soll Gleichung (XI Y) für ein 
endliches x erfüllt sein, so muss auch ^unendlich sein. Erst nach un» 
endlicher Zeit trifft der aus dem Unendlichen fallende Magnet im End- 
lichen ein, wobei seine Geschwindigkeit für endliche Zeit unendlich ist» 
Im Endlichen aber besteht, wie wir eben sahen, wegen ^ = oo in 
Gleichung (XXIX), zwischen seiner Geschwindigkeit und Ablenkung in 
jedem Augenblicke die Belation 

Die durch diese Gleichung dargestellte Gerade 06 in der Figur ist 
somit die Grenze, der sich im Endlichen [825] unsere Cürven 
nähern, wenn | in's Unendliche wächst; was schon aus ihrer 
Aehnlichkeit ohne Weiteres erhellt, übrigens sich den Gleichungen (XTV) 
und (XY) auch unmittelbar entnehmen lässt. Der durch Division beider 
Gleichungen erhaltene Werth von t in (XTV) eingesetzt giebt 


6| =r (/ + ex) e *'+»*; 
eine Belation, die für | = oo nur stattfindet, wenn ;r' = — c^r ist. 

Damit sind wir am Ziele. In jeder für uns in Betracht konmien- 
den Entfernung vom Nullpunkte können wir die Gerade 06 für die 
CuTve selber nehmen, in der die Geschwindigkeit des aus verhältmss- 
massig sehr grosser Feme fsdlenden Magnetes abnehmen würde; diese 
Abnahme geschähe den Ablenkungen proportional. Die Ordinaten der 
Geraden 00 geben folghch für jedes x die grösste Fallgeschwindigkeit an^ 
welche der Magnet^ dort erlangen könnte, und mit der er also noch nicht 
den Nullpunkt überschreiten würde. Setzen wir ar = |, so folgt — c| 
als grösste bei g erreichbare Fallgeschwindigkeit Es muss also im Fall 
€ = n dem Magnete bei |, damit der Nullpunkt überschritten werde, 
eine Anfangsgeschwindigkeit c > cg (XXY) ertheUt werden; und so hat 
in diesem Fall unsere Yermuthung sich bestätigt 

Setzt man wie in Fig. 23 c = 2 «g = 4, so zeigt die Curve 
(2 «I, — l', 0) in Fig. 24, wie etwa die Curve der Geschwindigkeiten 
bezogen auf die Ablenkungen sich gestaltet, wenn der Magnet in Folge 
einer ihm bei | ertheilten Anfangsgeschwindigkeit den Nullpunkt über- 
schreitet Das Stück ( — I', 0) der Curve ist natürlich nach demselben 
Gesetze gebildet wie die Curven 0mg, Om^g^, . . ., und das verkleinerte 
Gegenstück dazu. 
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Die Gleichong 

[(XXni) S. 292], welche im Falle « = n die Bew^ung des Magnetes 
mit der Anfangsgeschwindigkeit — c vorstellt, geht for c = 6| über in 

ßXXVn) S. 295]. Anstatt als Anfangsgeschwindigkeit, können [826] 
wir uns c = €| jetzt aber auch als Fallgeschwindigkeit, durch Fallen 
aus dem Unendlichen entstanden, denken, indem wir annehmen, dass die 
Zeit von dem Augenblick an, wo der aus dem Unendlichen fallende 
Magnet durch die Lage | hindurchging, neu gezählt werde. Der aus 
dem Unendlichen naph unendlicher Zeit im Endlichen angelangte Ms^et 
würde den Nullpunkt also erst nach abermals unendlicher Zeit erreichen. 
Uebrigens stosst hier die Umkehrung der Gleichung zwischen x und t auf 
keine Schwierigkeit mehr, daher in diesem Falle die Gleichung xz:^^ (x, g) 
selber darstellbar wird. Man hat 

und indem man für er-*^ seinen Werth aus (XXVII) setzt, erhält man 
dem Obigen entsprechend 

ar' =s — 6Xj 

wie umgekehrt Gleichung (XXVII) aus der Integration des letzteren 
Ausdruckes hervorgeht, wenn man zur Constantenbestimmung ^ = | 
für ^ = setzt. 

Wendet man dieselben Betrachtungen auf den Fall € > n an, so 
findet man 


dx (« — r) c^' — (6 + r) c" 


dx e-"^ — ^ 

d^x 1 f 2r 


— [ - \ 


dx* g . w* 6^' 

Die Curve a?' = 4> (jr, |) ist also auch in diesem Fall ohne Wendepunkt, 
concav gegen die Abscissenaxe, mit einem MaTinrnm für den oben (XHI) 
gefundenen Werth von t] die Tangente des Winkels am Nullpunkte be- 
tragt € — r; am |-Punkte ist der Winkel ein rechter. Die Curvip för 
verschiedene | sind einander ähnlich. Für | = oo muss auch hier 
/ = 00 sein, wenn x endlich sein soll; als diesem Fall entsprechende 
Grenzgestalt der Curvenschaar erhält man aber hier die Gerade 

a?' = — (e — r) x] 
(6 — r) I ist die bei | erreichbare Grenzgeschwindigkeit. Auch hier 
folgt dasselbe unmittelbar aus dem durch Elinüniren von t zwischen 
(Vn) und (Xn) erhaltenen Ausdruck 
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[827] f „f^V"' 

dessen rechte Seite für ar' = — (c — r) d? unendlich wird. 

Als obere Grenze der Anfangsgeschwindigkeit, welche dem Magnete 
bei I ertheilt, ihn für e > n noch nicht über den Nullpunkt führte 
fanden wir oben S. 294 (XXIV) den Werth (« + r) ^. In diesem Falle 
trifft also unsere Yermuthung hinsichtlich der Bedeutung dieser Grenze 
in etwas anderer Form zu, als in dem Fall € = it. Es muss die dem 
Magnete bei | ertheilte Anfangsgeschwindigkeit die bei | erreichbare 
höchste Fallgeschwindigkeit, unstreitig der stärkeren Dämpfung halber^ 
noch um mehr als 2r| übertreffen, damit der Nullpunkt über- 
schritten werde. 

Eliminirt man mit Hülfe von Gleichung (XXVI) t in der durch 
Differenziren derselben Gleichung erhaltenen Gleichung 

^ |.(« + r) ^c + '^S 

so ergiebt sich 

/ = — (e + r) a: 

als Gleichung der auf die Scale aufgetragenen Anfangsgeschwindigkeiten^ 
welche den Magnet noch nicht über den Nullpunkt fahren. Als Gleichung 
der ebenso aufgetragenen Grenzgeschwindigkeiten beim Fall aus dem 
Unendlichen fanden wir so eben 

X SS (6 r) iT, 

Die Integration dieser Gleichung liefert, wenn man für ^ = abermala 
jr SS I macht, zwischen x und t die Belation 

Für r = £ hat man x = 2 e (^ — üt) — c. Erhielte der völlig 
astatische Magnet bei | die Geschwindigkeit — 2 6|, so nähme diese in 
der Geraden x = — 2 ex ab (s. S. 290 (XX), 295). 

§. Vn. Verhalten aperiodisch sich bewegender Magnete bei 

kurzer Einwirkung eines Stromes. 

Setzen wir jetzt den Fall, zur Zeit Null wirke em constanter Strom 
von der Stärke / eine sehr kurze Zeit t auf [828] den in semer Ruhe- 
lage befindlichen Magnet. Der Strom wird dem Magnet eine, diesmal 
positive Geschwindigkeit 

c = ^ (XXX) 
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«rtheilen , wenn wir mit M sein Trägheitsmoment, mit u das Drehungs- 
moment bezeichnen, welches der Strom von der Stärke Eins in dem 
Multiplicatordraht auf den Magnet in seiner Buhelage übt Die Con- 
stanten A und B in der allgemeinen Gleichung (YI) findet man, wenn 

dx 
man für ^ = t (sehr nahe) = 0, j? = und ^ = c setzt, beziehlich 

(sehr nahe) 

== — ^r— und =s + 


2 r ^ 2 r' 

und man erhalt als Gleichung der Bewegung 


^^(^U-r;r _^r. + Dl). (XXXI) 


Der Magnet kehrt also um zur Zeit 

und nähert sich wieder asymptotisch der Buheli^. Einfacher gestalten 
sich auch hier die Dinge für den Grenzfall c = n. In der allgemeinen 
Gleichung (V) wird unter den eben gemachten Voraussetzungen -4 = 
und ^ = c, die Gleichung selber wird 

X =: cte-^K (XXXn) 

Die Curve der Ablenkungen ist am Ursprünge concav g^n die Ab- 
scissenaxe, ihre Ordinate erreicht bei 

U^ ^ — (XXXm) 

ein Maximum im Betrage von 

^«« = ^, (XXXIV) 

dem bei 

[829] ein Wendepunkt folgt. Der Ausdruck für U^ erlaubt durch einen 
beliebigen dem Magnet ertheilten Stromstoss 6 = n numerisch zu be- 
stinmien. Die Curve der Geschwindigkeiten hebt bei ^ = mit der 
Ordinate c an, und ist convex gegen die Abscissenaxe, bis sie diese bei 
tmax schneidet Sie erreicht zur Zeit t^ ein negatives MaTirnnm und hat 
einen Wendepunkt bei 
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Die oben S. 293 bemerkte arithmetdsche Beihe der Zeiten kehrt also 
hier wieder. ^ 


§. YIIL Verhalten aperiodisch sich bewegender Magnete bei 
Ablenkung durch einen beständigen Strom. 

Bewegt sich der Magnet unter dem Einfluss eines ihn auf dem 
Nullpunkte zur Zeit Null treffenden bestandigen Stromes von der Stärke /, 
aber von längerer Dauer, einer neuen Gleichgewichtslage unter dem 
vereinten Einflüsse dieses Stromes und der Bichtkraft zu, so wird die 
Differentialgleichung der Bewegung 

d^x n dx , , 

^, + 2«^ + n«a:=Ä, 

WO die Constante Ä die innerhalb derselben Grenzen, welche für die 
Proportionalität der Bichtkraft und der Ablenkung gelten, von der letzteren 
unabhängige ablenkende Kraft, dividirt durch das Trägheitsmoment, vor- 
stellt. Das allgemeine vollständige Integral heisst jetzt 

ar = A + ^-./ (^Ae-^ + B(f). (XXXV) 

dx 
[830] Indem man, für ^ « 0, ar = und -^ = setzt, erhält man 

^ "" ;? • "TT"' ^ 7? • "2^* 

Bezeichnet man mit H die horizontale Componente der Erdkraft, mit m 
das magnetische Moment des Magnetes für parallele Kräfte, und bemerkt 
man, dass 

«« = '"^, (XXXVI) 

80 findet man 

Ä __ ju/ 


1 Fflr den Fall 6 < n hat Hr. W. Weber die Formel entwickelt 


Xmax 

n 


wo T die Schwingnngsdaner ohne Dämpfong, l das logarithmische Decrement be- 
deuten (Elektrodynamische Maassbestimmungen o. s. w. Leipzig 1850. S. 846. 
Anm.). Diese Formel ist fOr e s n identisch mit unserer Formel (XXXIV). 
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k 
Durch Einsetzen der Werthe für Aj B und -.in (XXXV) wird 

n 


X = 


= Ä[^ -^^(* + ''^*^-^'~''^'"'*^]- (^^^^^^^ 


Die Bewegung erfolgt also, wie zu erwarten, nach demselben Oesetze wie 
beim Fallenlassen des Magnetes, nur dass an die Stelle von | der Null- 
punkt, an die des Nullpunktes die bestandige Ablenkung - -^ tritt, 

welche, ohne überschritten zu werden, schwingungslos und in der Theorie 
erst nach unendlicher Zeit erreicht wird. 

Für 6 = n kommt in Gleichung (XXXVÜ) statt des von 1 abzu- 
ziehenden Tennen 

e— ' (1 + tt) 
zu stehen. 

§. IX. Sonstige Combinationen von Lage und Geschwindigkeit 
des Magnetes und von ihn treffenden Kräften. 

Trifft ein positiver Stromstoss den Magnet im Augenblicke des 
Fallenlassens, so gelten die Formeln (XXH) und (XXXTTT) , nur dass c 
sein Zeichen ändert. Der Magnet schlägt weiter aus, kehrt um und 
nähert sich asymptotisch dem Nullpunkte. 

Wird der im Fallen begriflFene. Magnet bei x, zur Zeit t, von einem 
Stosse getroflfen, der ihm eine Geschwindigkeit ± c [831] ertheilt, so 
tritt eine Discontinuität der Bew^ung ein. Je nachdem e < oder = «t 
gelangt man zu den Gleichungen 

X = -^ {(6 + r) r-<* - »•> '^ + _ (6 — r) r-<« + '•) ('» + ')} 

^ T 

± .^-ie-i.-TU _ ^(, + r)«j (xxxvm) 

^ T 

a? = |.^*f', + o p + « {f^ + ^)] -h de-*'. (XXXIX) 

Hier ist t die vom Augenblicke des Stosses an neu gezahlte Zeit Das 
rechte Glied von Gleichung (XXXVm) und (XXXIX) ist die algebraische 
Summe der rechten Glieder beziehlich von Gleichung (VII) und (XXXI), 
Gleichung (Xl\') und (XXXII), nur dass im ersten Term /, + / für ^ 
steht: es findet, wie dies nicht anders sein kann, Superposition der Be- 
wegungen statt. 

Ist c negativ, so kann hier wieder der Nullpunkt überschritten 
werden; doch muss im Falle (XXXVIO) 
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' - dt > ^' + '^'■" 


im FaUe (XXXIX) 

d.r, 


> €J-, 


dt 
sein (vergL oben §. VI). 

Schwankt ein bestandiger Strom, der den Magnet abgelenkt hält, so 
dass seine Stärke von / sich plötzlich zu I, ändert, so erhält man, je 
nachdem c > oder = n, die Gleichungen 


X = 


tnH 


/,+ (/- /,) ^{{, + r)er^-{,- r) r--'}], 


' ^ mH^^'-^ (/-X)r-'^(1 + et)}: 

der Magnet geht schwingungslos in die neue Lage über. 

Ein Hin- und Hergang des aperiodischen Magnetes ist nur möglich, 
wie man jetzt auch ohne Rechnung sicher schliessen kann, wenn die 
Gleichgewichtslage selber bei positiver Schwankung der StromstärKe 
wieder zurück-, bei negativer Schwankung wieder vorspringt, und wenn 
entweder dieser zweite Sprung die Gleichgewichtslage wieder auf die 
andere Seite des Magnetes [832] verlegt, oder der zweite Sprung zu 
einer Zeit geschieht, wo in Folge des ersten Sprunges der Magnet noch 
eine dem zweiten Sprunge entgegengesetzte Geschwindigkeit hat; im 
letzteren Falle darf aber, soll die neue Gleichgewichtslage überschritten 
werden, diese Gleichgewichtslage höchstens in solcher Entfernung |; vor 
dem ihr entgegenkommenden Magnete stehen bleiben, dass seine Ge- 
schwindigkeit, je nachdem e > oder = n, beziehlich noch > {b + r) |, 
oder > €|, ist (vergL oben §. VI). 

§. X. Nähere Bestimmung der experimentellen Bedingungen, 
unter denen die Bewegung gedämpfter Magnete 

aperiodisch wird. 

Es wird jetzt nützlich sein, in den Ausdruck 

statt der von Gauss aus analytischen Gründen angenommenen und bis- 
her auch von ims benutzten. Symbole 2 « und n^ die wirklichen Grössen 
zu setzen, die darin eingehen. Für n* haben wir schon oben seinen 

mH 

Werth --^ eingeführt (XXXVI), den wir aber noch näher so bestimmen 
wollen, dass wir für m schreiben (t + r/Ä) m\ wo t die permanente, 

E. du Boia-Rejmond, Gea. Abb. I. 20 
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f^H die durch H inducirte^ Intensität des Magnetes , m sein Moment 
für parallele Kräfte bei der Intensität Eins bedeuten. Man hat also 


n« = 


{i + fjH)m' H 


M 

Bezeichnen wir sodann mit m' das Drehungsmoment, weldies für 
die magnetische Intensität Eins auf den Magnet ausgeübt wird durch 
eine Strömung im Dämpfer, wie sie der Magnet bei seiner Winkel- 
bewegung erzeugt, und mit x eine Gonstante, welche unter anderrai die 
Inductionsconstante und das Leitvermögen des Dämpfers zu Factoren 
hat, so ist 

[833] ^^ /_ xm'^ (i + vH )^\ 

Durch Einsetzen dieser Werthe wird 

I Bei gleicher Dämpfung wird also r um so eher = oder reell, 
d. h. die Bewegung des Magnetes um so eher aperiodisch, je kleiner M, 
und je kleiner H, Zwar nimmt, durch Verkleinem von Hy auch der 
erste Term unter dem Wurzelzeichen ab, doch ist ?/ so klein, dass diese 
Abnahme neben der des zweiten Termen hier nicht in Betracht kommt 
Da es Gauss bei seinen Zwecken, wie wir sahen (vergl. oben S, 285), 
nicht daran lag, den aperiodischen Zustand herbeizufuhren, so hat er 
nicht daran gedacht, statt durch Vergrössem von xm'^ dies durch Ver- 
kleinern von HM IM thun, wozu sich zunächst das einfache Mittel bietet, 
die Wirkung der Erdkraft auf den Magnet zu schwächen , und so jfiT zu 
vermindern. Dazu wird im Princip jede der drei Methoden des Astasirens 
taugen: die Verbindung zweier Magnete zur Doppelnadel, die Au&tellung 
der Drehungsaxe des Magnetes in der Richtung der IncUnationsnadel, 
endlich das HAUY*sche Verfahren, bei dem ein verkehrt genäherter 
Magnetstab der Erde entgegenwirkt, aus einleuchtenden Gründen jedoch 
am besten die. letztere Methode, deren ich mich zu meinen thieiisch- 
elektrischen Versuchen langst ausschliesslich bediene. Bei dieser wird, 
wenn S die horizontale Componente der Kraft des HAur'schen Stabes 
bezeichnet. 


1 Lamont im Repertorium der Physik. Berlin 1846, Bd. VU. S. LIV. — 
Vergl. meine Untersuchung über den Einfluss, den die temporare Magnetisinmg der 
einzelnen Nadeln einer astatischen Doppelnadel durch die Erde auf die Gleich- 
gewichtslage des Systemes übt. Poogbndobfp's Annalen u. s. w. 1861. Bd. CXIL 
S. 1. [S. oben Abh. VH., S. 137.] 
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' - 2M ' (^^ 

^Y^+ri{H-S) Yk^¥^{i + i; {H- S)j» - 4 m' (ZT- S) M. 

An der WiEDEMANN'schen Bussole, welche mit einem starken 
Dampfer versehen ist,^ gelingt es daher ohne jede [834] Schwierigkeit, 
durch fortgesetzte Annäherung des von mir daran angebrachten Hauy'- 
schen Stabes den Magnetspiegel in den aperiodischen Zustand zu ver- 
setzen. Um bequem darüber zu experimentiren, leitet man von dem 
Strom einer beständigen Kette mittels des Compensators ' einen Zweig 
durch die EoUen der Bussole und unterbricht den Stromzweig mittels 
eines Schlüssels im Bussolkreise. Indem man den Magnet stets aus der 
nämlichen Ablenkung ohne Anfangsgeschwindigkeit fallen lässt, sieht man 
zuerst in dem Maasse, wie man den HAüY'schen Stab nähert, das 
Ic^arithmische Decrement wachsen. Dann kommt ein Funkt, wo zwar 
der Magnet noch über den Nullpunkt hinausschwingt, aber keine dritte 
Elongation mehr unterschieden werden kann. Die zweite Elongation 
wird endUch auch unmerklich, und nun ist das logarithmische Decrement 
unendlich geworden, und der aperiodische Zustand da. Dieser Punkt 
lasst sich natürlich nicht mit vollkommener Schärfe bestimmen, wegen 
der Schwierigkeit zu unterscheiden, ob eine rückgängige Bewegung des 
Magnetes um wenige Zehntel eines Scalentheiles, welche mehrere Secunden 
dauert, wirklich als Bückkehr zur Gleichgewichtslage aufzufassen sei. 
Uebrigens handelt es sich hier zuletzt um ziemlich kleine Verschiebungen 
des HAur'schen Stabes. Scheint der aperiodische Zustand eb^n erreicht 
und entfernt man den Stab wieder auch nur um 1 "" bei etwa 300 °*"* 
Abstand seiner Mitte von der des Spiegels, so wird bei grösseren Fall- 
höhen der Nullpunkt sogleich wieder um 1 — 2 " überschritten. Es mrd 
sich daher fortan empfehlen, den Stab auch in der Sichtung nach dem 
Magnete zu mit einer mikrometrischen Bewegung zu versehen. 

Lässt man jetzt den Magnet aus sehr hohen Ablenkungen, weit über 
die Grenzen der Theilui^ hinaus, fallen, so wird [835] der Nullpunkt 
noch mehr oder weniger überschritten. Man bringt es aber, durch 


1 In den von Hm. Sauebwald vortrefflich gebauten Exemplaren besteht der 
Dämpfer aus einem kupfernen Cylinder von ÖOm^.DurchmesBer und 30 n»"» Länge. 
Dieser Cylinder ist seiner Axe nach von einer concentrischen, cylindrischen Höhlung 
von solcher Weite durchbohrt, dass der 20 m™ im Durchmesser haltende Magnet- 
Spiegel oder -Ring darin eben frei spielt. Yergl. Wiedemanv, Die Lehre vom 
Oalvanismus u. s. w. Bd. U. l.Aufl. 1863. S. 198; — 2. Aufl. 4878. Abth.L S. 227. 

2 S. oben Abh. VUI., S. 176 ff.; — Abh. X. 

20* 
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ferneres Annähern des Stabes, leicht dahin, dass auch der von 90^ 
fallende Spiegel sich schwingongslos auf den Nullpunkt einstellt Jenes 
Ueberschreiten erklart sich vermuthlich so, dass bei weit über die Scale 
hinausgehenden Ablenkungen zwar die Bichtkraft langsamer wächst als 
die Bögen, noch schneller aber die Dämpfung durch die cjlindrische 
Eupferhülse abnimmt, daher der Magnet bei dem |, wo unsere Gesetze 
merklich zu gelten anfangen, mit einer Geschwindigkeit anlangt, die ihn 
befähigt, den Nullpunkt zu überschreiten, so lange nicht r einen gewissen 
Werth übertrifft (vergl. oben §. VI). Bei einer sphärischen Hülse wurde 
aller Wahrscheinlichkeit nach kein solches Ueberschreiten stattfinden. 

Nähert man den Stab dem Magnet immer mehr, so schlägt der 
Magnet um. Vorher kommt natürlich der Punkt, wo er völlig astatisch, 
« = imd r = e ist, wo er also durch den oben S. 290 theoretisch 
abgeleiteten Zustand hindurchgeht, in welchem er sich gleich einem 
Körper bewegt, dem das umgebende Mittel einen seiner Geschwindigkeit 
proportionalen Widerstand entgegensetzt. Aus Gründen, die keiner Aus- 
fOhnmg bedürfen, vermag die Beobachtung diesen Zustand nicht zu 
erfassen. Darüber hinaus gehorcht die Bewegung wieder dem durch 
Gleichung (VH) ausgesprochenen Gesetze, um schliesshch durch den 
Grenzfall (XI\^ hindurch von Neuem periodisch zu werden. 

Wir werden im Folgenden den BegriflF der Beruhigungszeit des 
Magnetes brauchen. Es ist die Zeit, welche verfliesst vom Augenbücke, 
wo der abgelenkte Magnet faUen gelassen wird, bis zu dem, wo seine 
Ablenkung unmerklich, d. h. kleiner als eine bestimmte kleine Grosse, 
etwa ein Zehntel Sealentheil, wird. Die Umstände zu kennen, welche 
diese Zeit verkleinem, ist von praktischer Wichtigkeit. Zu wahrhaft 
scharfer Messung eignet sich übrigens die Beruhigungszeit nicht; nament^ 
lieh bei hoher Astasie ist schwer zu sagen, wann die Bewegung ein Ende 
hat. Da bei gleichem t die Ablenkung des schwingungslos zum Null- 
punkte zurückkehrenden Magnetes | proportional ist (s. oben S. 288. 289), 
so wächst auch die Be- [836] ruhigungszeit mit |. Der unten näher 
zu beschreibende Magnetspiegel I z. B. brauchte bei 298-5°'" Abstand 
des HAUY'schen Stabes, wo seine Bewegung zuerst aperiodisch schien, 
von I = 25 »^^ fallend 4 • 2, von | = 500 »<» fallend 5 • 2 Secunden zur 
Beruhigung. DeutUcher wird der Unterschied bei höherer Astasie, wie 
sie durch Annähern des Stabes erreicht wird, und wobei, wie wir bald 
näher sehen werden, die Beruhigungszeit auch absolut grösser ist Bei 
282 •5°'°'; 277-5°'°> Abstand des Stabes betrug die Beruhigungszeit des 
von I = 25" fallenden Spiegels beziehlich 10-0; 20-0, die des von 
I = 500«« fallenden 17-6; 29-6 Secunden. 
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Wir kehren zu den Bedingungen zurück, unter welchen die Be- 
ilegung gedämpfter Magnete aperiodisch wird. Eine zweite Art, unter 
übrigens gleichen Umständen r = oder reell zu machen, wäre näm- 
lich die Verkleinerung des Trägheitsmomentes M, Es liegt in der Natur 
der Dinge, dass man, ohne besondere Einrichtungen, diese nicht stetig 
und nicht am sonst fertigen Apparate vornehmen kann. Aber je kleiner 
Mj je dünner z. B. bei sonst gleicher Gestalt ein Magnetspiegel ist, bei 
um so kleinerem S, d. h. bei um so geringerer Astasie wird seine Be- 
wegung aperiodisch. Dies ist einer der Gründe, aus denen weder Gauss, 
noch sonst Einem der vielen Beobachter, die an gedämpften Magneten 
mit Spiegelablesung thätig waren, der aperiodische Zustand aufgestossen 
ist, da an den nach Gröttinger Vorschrift eingerichteten Mt^etometem 
Stäbe von sehr grossem Trägheitsmomente angewendet wurden, und man 
überhaupt Magnete von kleiner Masse wenig gebraucht hat, weil man 
die schnellere Abnahme ihrer Intensität fürchtete. Der Gebrauch 
leichterer Magnete empfiehlt sich aber für gewöhnlich hier deshalb, weil, 
ganz als ob der Magnet noch schwänge, durch Verkleinerung des Träg- 
heitsmomentes die Beruhigungszeit des aperiodisch sich bewegenden 

Magnetes verkürzt wird. Setzt man in Gleichung (XIV) « = ^, wo a 
«ine Constante, und dififerenzirt man nach Af, so erhält man für -j-=^ 

dm. 

«inen positiven Werth: x ist für gleiche Zeiten um so kleiner, je 
kleiner M, 

[837J Die Erfahrung bestätigt diesen Schluss. Ich habe den aperio- 
dischen Zustand bisher an drei Magneten beobachtet. Zwei davon sind kreis- 
runde Stahlspiegel von 20™™ Durchmesser, deren einer, der schon erwähnte 
Spiegel I, nur etwa 0*8 ™™ der andere, IQ, etwa 4™™ dick ist; I wiegt 
2-414«', m 10-994«'. Der dritte Magnet, n, ist ein kreisrunder Stahl- 
ring von gleichfalls 20 ™™ äusserem Durchmesser, der gleichsam aus einem 
quadratischen Prisma von 2 ™™ Seite gebogen ist. Ein Schildpattstäbchen 
verbindet ihn mit einem dünnen Glasspiegel, dessen dünne Messing- 
fassung sich um die Senkrechte drehen lässt. Das ganze System wiegt 
2-517«'; sein Trägheitsmoment hält nothwendig die Mitte zwischen dem 
von I und HI. Zwar gehört der Ringmagnet zu einer anderen Bussole 
als die beiden Magnetspiegel, da aber die Dämpfer beider Bussolen 
wesentlich gleich sind, lassen die Beobachtungen in beiden sich wohl ver- 
gleichen. In der folgenden Tabelle ist / = Ä?w das logarithmische 
Decrement in BRXOOs'schen Logarithmen, deren Modul m\ %o und Xm 
sind in Secunden die Beruhigungszeiten der Magnete beziehlich ohne 
HAUY'schen Stab und mit Stab; ^' ist in Mülimetem die Entfernung 
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des Stabes, bei der die Bewegung aperiodisch wurde: bei dieser Besümmimg 
wurde in beiden Bussolen derselbe Stab angewendet. 

I « 450 •«. 

Magnet Ohne Stab Mit Stab, 6 «= >* A' Xo — 3:« 



l 

5:. 

/ 

x« 



I 

0-72 

6-8 

00 

5-2 

298-5 

1-6 

u. 

0-45 

11-2 

00 

8-8 

280-5 

2-4 

IN 

0-38 

22-1 

00 

17-5 

277-0 

4-6 


Das logarithmische Decrement des Mt^etes I ist das grösste, welches 
meines Wissens bisher beobachtet wurde. Wie man sieht, wachst aacb 
an der Grenze der periodischen und der aperiodischen Bewegung die 
Beruhigungszeit der Magnete schnell mit ihrem Trägheitsmoment, und 
in einem umgekehrten Yerhältniss zu diesem steht die Entfernung, bis 
zu welcher der HAur'sche Stab genähert werden muss, um die 
Schwingungslosigkeit herbeizufuhren. [838] 

§. XI. Die Beruhigungszeit des gedämpften Magnetes in 
ihrer Abhängigkeit von dessen verschiedenen, im Vorigen 

betrachteten Zuständen. 

Ueber den Einfluss der Dämpfung auf die Beruhigungszeit des 
Magnetes lernten wir schon eine Andeutung von Gauss kennen. Er 
sagt (s. oben S. 285), dass „die Annäherung an den Buhestand wieder 
„langsamer geschieht, sobald € den Grenzwerth n überschreitet'^ Setzt 
man in Gleichung (IX) oder (X) ^ == JVT,, wo JV die Zahl der 
Schwingungen, 7\ die Schwingungsdauer des gedämpften Magnetes be- 
deuten, so ist 

*^max — g • ^^ * 

der Ausdruck für die mit wachsendem N abnehmenden AmpUtuden des 
von I fallenden Magnetes. T, ist = -—^. [(XXI), S. 292), und 


/«« — 


6 


wächst mit 6. Denkt man sich zwei solche Werthe von N und von €, 
dass iV^7\ = N'T\, so wird die kleinere Ampütude zum grosseren i 
und kleineren N gehören: die Beruhigungszeit des noch schwingenden 
Magnetes ninmit mit wachsendem e ab. Differenzirt man femer 

Gleichung (VII) nach €, so' findet man ^ positiv für jeden Werth von 

^ > 0: die Beruhigungszeit des schwingungslosen Magnetes nimmt also 
mit wachsendem 6 zu; und somit ist die GAUSs'sche Bemerkung 
erwiesen. 


§.11. BerühigongBzeit aperiodischer Magnete. 
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Diese Bemerkimg passt jedoch nicht auf miseren Fall. Deiyai 

wahrend Gauss nur an ein Wachsen von e durch Vergrösserung der 

dämpfenden Metallmenge dachte, verkleinern wir n, zugleich aber in 

geringerem . Maasse c, ohne das Yerhältniss zu kennen, in welchem 

letzteres geschieht Betrachten wir zunächst den aperiodischen Zustand, 

und berücksichtigen wir allein die durch Verkleinem von n bewirkte 

Veigrösserung von r, indem wir Gleichung (VII) nach r diflFerenziren, 

dx 
so ergiebt sich -7- für jeden Werth von ^ > als positiv. Von dem 

Grenzfalle r = an also bis zu r = 6 wächst a: für ein g^ebenes f, 
oder es findet die Annäherung an die Buhelage um so langsamer statt, 
je kleiner w, bis endlich der völlig astatische [839] Ms^et überall 
stehen bleibt (vergl. oben S. 290). Berücksichtigen wir nun auch die 
Verkleinerung von e, so wird zwar durch diese der Einfluss des Wachsens 
von r insofern etwas vermindert, als r selber dadurch langsamer wächst. 
Setzen wir aber r constant, und diflFerenziren (VII) nach «, so ergiebt sich 

dx 

-r- diesmal als negativ für jeden Werth von ^ > 0. Die mit der Ver- 
kleinerung von n verbundene Verkleinerung von e, soweit es nicht unter 
dem Wurzelzeichen steht, wirkt also mit jener in gleichem Sinne, d. h. 
vergrössemd auf x, und demgemäss lehrt die Erfahrung, dass mit ab- 
nehmender Entfernung A des HAur'schen Stabes die Beruhigungszeit 
'schnell zunimmt. So war z. B. bei Magnet I für | = 450 •* und 


f&t Ä = yt 

= 298-5 

3:« 

= 5-2 

für A 

= 293-5 


„ 8-0 

n n 

„ 288-5 


„ 12-0 

n n 

„ 288-5 


„ 16-4 

n n 

„ 278-5 


„ 24-4 

» » 

„ 278-5 


„ 40-0; 


bei weiterer Annäherung wurde der Magnet unstet und schlug um. Bei 
Magnet JU war 

für ^ - ^' = 277-0 %n = 17-5 
für J = 272-0 „ „ 40-0. 

Darüber hinaus war keine Messung mehr ausführbar. Diese Zahlen 
zeigen aufs Neue, wie der leichte Spiegel schon bei geringer Astasie 
aperiodisch wird, während beide Spiegel bei ungefähr derselben Nähe des 
Stabes aufhören brauchbar zu sein; woraus sich für den leichten Spiegel 
ein ungleich grosserer benutzbarer Spielraum aperiodischer Astasie ei^ebt 
als für den schweren. 

Ist die Bewegung noch periodisch, so kann man dieselbe Betrachtung 
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anstellen, wie oben. Die abnehmenden Amplituden haben wieder zum 
Ausdruck 

allein der Exponent verändert sich jetzt so, dass n kleiner wird, wahrend 
auch €, nur in viel geringerem Maasse, abnimmt. Denkt man sich 
wieder zwei solche Werthe von iV, und von n [840] und «, dass NT^ 
= N'T'i, so wird diesmal die kleinere Amplitude dem grosseren X 
entsprechen. Annäherung des Stabes müsste zur Folge haben, dass d^r 
Magnet langsamer schwänge, und dass zugleich seine Amplituden etwas 
langsamer abnehmen: seine Beruhigungszeit müsste durch den Einfloss 
des StabjBS etwas grösser werden. 

So sicher dieser Schluss erscheint, so straft ihn doch die Erfahrung 
Lügen. Die Spalte %o — Z^^ der Tabelle auf S. 310 zeigt, dass viel- 
mehr die Beruhigungszeit des eben schwingungslos gewordenen Magnete^ 
um keinen geringen Bruchtheil kleiner ausfallt als die des nicht astasirten. 
Den Grund dieser Abweichung suche ich in dem Widerstand der Luft 
Da dieser mit der Geschwindigkeit wächst, so muss die dadurch bewirkte 
Verzögerung im Falle von Schwingungen grösser sein als bei schwingungs- 
loser Eückkehr zum Nullpunkte, gleiche Beruhigungszeit in der Luftleere 
und gleiche Fallhöhe vorausgesetzt. Man könnte einwenden, dass dami 
der Unterschied I« — ^m bei dem schweren Spi^el verhaltnissmässig 
kleiner sein müsste als bei dem leichten, wovon eher das Gegentheil' 
zutrifft. Allein der Hauptsitz des Luftwiderstandes ist unstreitig der 
ringförmige Spalt zwischen Spiegelrand und Dampfer, und dieser Spalt 
ist bei dem schweren, dicken Spiegel, wenn auch nicht überall gleich 
eng, fünfmal so lang als bei dem leichten, dünnen Spiegel. Tn^tz der 
gleichen Grösse und Gestalt der Flächen beider Spiegel erßhrt ako der 
dickere einen grösseren Widerstand, imd der Unterschied der Wideiständt- 
ist vermuthlich so gross, dass er den Unterschied der Massen überwiegt. 
Versuche zur Prüfung dieser Hypothese habe ich noch nicht angestellt. 
Wie dem auch sei, für den Gebrauch ergiebt sich, dass der Zustand der 
eben eingetretenen Schwingungslosigkeit des Magnetes zugleich den Vor- 
theil der kleinsten Beruhigungszeit gewährt, welche die angewandten Vor- 
richtungen gestatten. 

§. Xn. Bestätigung der für den Fall einer Anfangs- 
geschwindigkeit theoretisch gefundenen Bewegungsgesetze 

aperiodischer Magnete. 

Lässt man auf den aperiodisch sich bewegenden Magnet einen )>e- 
ständigen Strom von längerer Dauer wirken, der ihn [841] innerhalb 
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der Grenzen der Theilung, d. h. bei 2300"™ Abstand der Scale vom 
Spiegel um etwa 7^ ablenkt, so sieht man ihn in derselben Art, wie er 
beim Fallen sich auf den Nullpunkt begiebt, sich der neuen Gleich- 
gewichtslage zu bewegen und schwingungslos dort einstellen. Doch ist 
zu bemerken, dass wenn c nur eben = n und die Ablenkung sehr gross 
ist, der Magnet sie um 2 — 3 ^ überschreitet, obschon er von ihr herab- 
fallend den Nullpimkt ohne Schwingung erreicht. Auch dies rührt wohl, 
wie das XJeberschreiten des Nullpunktes bei übeigrossen Fallhöhen 
(s. oben S. 308) von der Verminderung der Dämpfung mit steigender 
Ablenkung her.^ 

Um die Anfangsgeschwindigkeit c sowohl wie die Ablenkung | ge- 
hörig abstufen zu können, traf ich die in Fig. 25 sichtbare Anordnung. 
Hier ist M der Magnetspiegel an seinem Faden und in seiner im Durch- 
schnitt gezeichneten dämpfenden Kupferhülse DU^ IIS der Durchschnitt 
d^ HAxnr'schen Stabes, K die GBOVE'sche Kette, Seh ein Schlüssel, 
Bh ein Eheochord, H die Haupt-, N die Nebenrolle eines Schlitten- 
inductoriums grösserer Art, R^ eine der Thermorollen, endlich R^ ^^^ 
der gewöhnlichen feinen Hydrorollen der Bussole. Die Theile der An- 
ordnung, die eine merkliche Femwirkung auf einander übten, sind durch 
punktirte gerade Linien verbunden. Die von Mitte zu Mitte gemessene 
Entfernung zwischen H und N nennen wir B. Bei geschlossenem 
Schlüssel jScAhält die Bolle R^ den Magnet abgelenkt; durch Oefhen 
des Schlüssels lässt [842] man den Magnet fallen, und ertheüt ihm zu- 
gleich eine Anfangsgeschwindigkeit im Sinne der Bichtkraft durch den 
in N inducirten Nebenstrom, dem dazu die passende Richtung zu geben 
ist. Die Ablenkung sowohl wie der Stromstoss lässt sich auf doppelte 
Art regeln, jene durch das Rheochord und durch Verschieben der Rolle 
Äj , diese durch Verschieben der [843] Rollen N und B^ ; abgesehen 
von dem Einlegen von Drähten in H, welches aus gleich zu erwähnenden 
Gründen zu vermeiden ist. So gelingt es leicht, eine hinlangüche An- 


1 Da das XJeberschreiten der Ablenkung nicht mehr stattfindet, wenn e merk- 
lich > n, so wird es wenigstens sehr anwahrscheinlich, dass die Erscheinung auf 
einer Unbeständigkeit der angewandten GBOVE'schen Kette beruht, woran man nach 
den Erfahrungen der Hm. Edlünd und Büke (FooGsyDOBFT's Annalen u. s. w. 
1849. Bd. LXXVn. S. 182; — 1857. Bd. CH. S. 508) über die grössere Starke 
der Schliessungs- im Vergleich zur Oeffiiungs-Induction auch bei den sogenannten 
beständigen Ketten deshalb hatte denken können, weil meine Hülfsmittel gestatten, 
durch die Ablenkung der Magnetnadel den Zustand der Kette nach der Schliessung 
früher zu beobachten, als dies wohl je möglich war. Für diese Deutung Hesse sich 
freilich noch immer sagen, dass bei > n die Zeit innerhalb der die Beobachtung 
geschieht, vergrössert wird (s. oben S. 311, und unten Abh. XIV. §. IL). 
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fangsgeechwindigkeit zu erzeugen, damit auch bei e > n der Nullpunkt 
überschritten werde; von der jenseitigen Ableokong kehrt der Magnet 
BChwingungslos zum Nullpunkte zurück. Ausserdem bietet die dargestdlte 
Anordnung auch Gel^nheit, unsere Formeln etwas schärfer auf die 
Probe zu stellen. 

Fig. 26. 



Dazu bringt man zuerst die Bolle R^ in solche Lage, dass der 
Slagnet keine merkliche Wirkung mehr ron ihr erfUhrt, wie dies in der 
Figur durch die punktdrte Leitung und Bolle SchRjK angedeutet ist 
Die BoUe H hat gleichfalls, diese aber dauernd, soldie Lage, dass sie 
nicht merklich auf den Magnet wirkt. Zweitens entfernt man NvoaB 
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so weit, dass beim Schliessen und Oeffhen bei Sek der Spiegel unbewegt 
bleibt Jetzt bringt man R^ wieder in solche Lage, und ertheilt dem 
Strom durch das Rheochord solche Stärke, dass der Spiegel bis an die 
Grenzen der Scale abgelenkt wird. Indem man ihn aus stets gleicher 
Höhe durch Oefihen bei Seh öfter fallen lasst, sucht man die Entfernung 
des HAUY'schen Stabes A auf, bei der die Bewegung des Magnetes eben 
aperiodisch, oder € » n ist. Diese Entfernung muss nach Herstellung 
der beschriebenen Anordnung von Neuem bestimmt werden, auch wenn 
€ schon früher = n gemacht worden war, weil zur Dämpfung durch die 
Eupferhulse jetzt noch die durch die Bolle R^ tritt, daher fortan die 
Rolle R2 nicht mehr von der Stelle gerückt werden darf. Auch die 
Bolle R^ erhält von hier ab, sofern sie nicht in die unwirksame Lage 
gebracht wird, eine unveränderliche Stellung, und die Veränderung der 
Ablenkung | wird allein mittels des Bheochords bewirkt. Dämpfung 
sowohl als secundäre Induction im Hauptkreise sind zwar dadurch aus- 
geschlossen, dass man, der Natur der Dinge nach, mit dem OefEhungs- 
schlage arbeitet; jene Maassnahme hat aber ihren Grund darin, dass 
die Ablenkung | die Stromstärke in dem Kreise KR^SchHRhK 
messen soll. 

Sind diese Vorbereitungen getroffen, so kann man zu folgenden zwei 
Versuchen schreiten. 

[844] Versuch L 

Bei irgend einer, durch das Bheochord willkürlich bestimmten Ab- 
lenkung | nähert man die Nebenrolle zuerst der Hauptrolle soweit, dass beim 
Oefhen der Kette der Magnet den Nullpunkt nur eben um die kleinste 
bemerkbare Grösse überschreitet; diese Entfernung der Nebenrolle von 
der Hauptrolle heisse B\ Alsdann gilt sehr genau (s. oben S. 295 ff.) 
die Gleichung 

Es ist aber in unserem Falle e sichtUch proportional |; denn die 
Elektricitätsmenge, die sich in einem volta^lektrischen Nebenstrome ab- 
gleicht, ist der Stärke des Hauptstromes proportional,^ und für eben 


1 Es dürfen sich deshalb keine Drähte in der Hauptrolle befinden. Versuche, 
die ich in dieser Art mit einem kleineren Schlitteninductorium angestellt hatte, 
mussten verworfen werden, indem sich dabei von dem erwarteten, und wie man 
sehen wird, richtigen Gesetz Abweichungen ergaben, welche sich aus der An- 
nahme erklären liessen, dass die in den InductionsstrÖmen sich abgleichenden 
Elektricitätsmengen schneller wuchsen als die Stärken der inducirenden Ströme. 
VergL WiEDEHANN, Die Lehre vom Galvanismus u. s. w. 1. Aufi. 1863. Bd. II. 
S. 297; — 2. Aufl. 1878. Bd. 11. Abth. I. S. 838. 350. 
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dieser Starke merklich proportional dürfen wir die Ablenkungen des 
Magnetes nehmen. Man hat also auch c = a|, wo a eine Constant^, 
folglich a = € unabhängig von |, und demgemäss kann man, wenn 
einmal £' für ein beliebiges | gefunden ist, | durch das Bheod)<jri 
fortan beliebig verändern: gleichviel von wo derMagn^ &Ile, stets über- 
schreitet er den NuUpunkt nur eben um die kleinste bemerkbare Grü^s^. 

Es versteht sich beiläufig von selber, und Bechnung wie Beobaditmur 
ergeben, dass dabei die Beruhigungszeit kleiner wird als ohne Anfangs- 
geschwindigkeit 

Versuch IL 

Nachdem dieser Zustand erreicht ist, bringt man, bei einem be- 
liebigen I, R^ in die unwirksame, in der Figur punktirte Lage, und 
wiederholt den Versuch. Jetzt trifft der Inductionsstoss, der vorher den 
Magnet bei | traf, den Magnet auf dem Nullpunkt; es erfolgt ein Aus- 
schlag im umgekehrten Sinne von der Ablenkung |; die Grusse dieses 
Ausschlages heisse x. Man hat 

[845] r 

[(XXXIV), S. 302]. Abermals ist c proportional |, also | = const x x. 
gleichviel wie | gewählt wird. 

Die folgenden Tabellen zeigen das Eigebniss der Versuche, die ich 
zur Prüfung dieses Schlusses anstellte. Die Zahlen 1« in der ex^en 
Spalte jeder Tabelle sind erhalten, indem ich mittels des Rheochords die 
Ablenkung von 23 "^ bis 500 ^ stets um 25 ^ steigerte; sie sind das 
Mittel aus zwei Ablesungen vor und nach zehn Ablesungen von x«; dif 
al^lesenen Tangenten der doppelten Ablenkung sind in die doppelten 
Tangenten der einfachen Ablenkung verwandelt Die Zahlen x«« sind 
das ebenso corrigirte Mittel aus jenen zehn x» ; die Spalte x« — x« z^ 
die grusste, positive oder negative Abweichung des beobachteten nicht 
corrigirten x» vom mittleren nicht corrigirten x« , welche in einem sokben 
Satze vorkam. Man sieht, dass diese Abweidiung sidi höchstens auf 
• 85 »« beläuft. Die Constante ist nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet; die Zahlen Xr sind durch Division von 1« mit der 
Coustanten erhalten. Obschon x bis zu 183 *^ hinaufgeht, belaufen sich 
die Abweichungen x«. — x«« nie auf mehr als den Bruchtheil &oß6 
Scalentheiles« mit einer einzigen Ausnahme (Versuch 15 in Tab. 1). wu 
ein grosserer Fehler durch irgend einen Zufall begangen wurde, wie er 
bei einer Vereuchsreihe, die sich ülier viele Stunden erstreckt* wohl vor- 
kommen kann. Erwagt man die Fehler der gedruckten Theilung, die 
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Unbeständigkeit der Kette und die Erwärmung der Drähte, die Schwan- 
kungen der Buhelage des Magnetes und der Länge des ihn tragenden 
Fadens, die mangelhafte Einstellung des Femrohrs bei grösseren Ab- 
lenkungen und die Schwierigkeit des Ablesens grosserer Aussdil^, den 
Widerstand der Luft, endlich die unsichere Aufstellung meiner Apparate 
in dafür ganz ungeeigneten Bäumen, so darf die erlangte Uebereinstun- 
mung gewiss für höchst befriedigend gelten. Die Begelmassigkeit in der 
Vertheilung der Zeichen der Fehler, wonach die grosseren x«c un Allge- 
meinen zu klein sind, rührt wohl davon her, dass die Ablenkungen nicht 
unserer Voraussetzung entsprechend den Stromstärken genau proportional 
sind, [847] sondern ein etwas abweichendes, und zwar für die beiden 
Bollen Äj und R^, wegen ihrer verschiedenen Entfernung vom Spiegel 
verschiedenes Gesetz befolgen. Nicht einmal die Bichtkraft verändert 
sich genau proportional dem Sinus der Ablenkung, weil der HAur'sche 
Stab, wenn auch um beinahe 300"™ entfernt, den Magnet doch nicht 
mit strenge parallelen Kräften angreift. 

Wir wollen jetzt noch der Constanten selber in unserer durch den 
Versuch bewiesenen Gleichung | = const X x unsere Aufmerksamkeit 

zuwenden. Aus c = €| und x = — folgt const = e, und man hat 

€ e 

also die merkwürdige Beziehung 

i = .. 

X 

Würde | = e* gemacht, so müsste sich x = ^ ergeben; man würde 
unmittelbar die Basis der natürlichen Logarithmen ablesen. Dies bestätigt 
sich in der That. 

In unserer Versuchsreihe I ist die Constante = 2 "69812, 

in Beihe H ist sie = 2-80913; 

Mittel = 2-75362. 

. Es ist e = 2-71828; 

der Fehler des Mittels ist also nur = 0-03534. 

€* ist 7-3890; wählt man als Einheit das Centimeter = 10 ", und 
macht man | = 7-39, so muss x = 2-72 sein.^ Ich stellte eineAn- 
zahl solcher Prüfungen an, indem ich jedesmal von Neuem A' und das 
zugehörige ff bestimmte. Die Ergebnisse dieser Versuche, nach ab- 


1 Da man die Tangente der doppelten Ablenknng abliest, ist eigentlich 
^ «= 7 •39095 zu machen, und soUte x = 2« 7 1838 sein, doch fäUt der Unter- 
schied, wie nicht bemerkt zu werden braucht, weit innerhalb der Grenze der 
Beobachtnngsfehler. 
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nehmenden Entfernungen des HAuy'schen Stabes geordnet, zeigt folgende 
Tabelle in den Versuchen 1 — 4; Versuch 6 und 6, wo der Stab ab- 
sichtlich zu nah war, wurden hinzugefugt, um das in der Beihe sich 
kundgebende Gresetz noch deutUcher hervortreten zu lassen. 

[884] 


Nr. 

^ 

ff 

X 

const 

1 

298-5 

63 

2-26 

3-270 

2 

297-5 

53 

2-63 

2-810 

3 

297-0 

48 

2-72 

2-717 

4 

296-5 
A 

46 

2-74 

2-700 

5 

295-0 

28 

3-12 

2-369 

6 

293-5 

4 

3-53 

2-094 


Bei den Versuchen 2 und 4 hatte ich fast genau die Bedingungen 
der in Tabelle n und I enthaltenen Versuchsreihen wieder getroffen. 
Man sieht, dass ich von dem äussersten Werthe von A, wo mir schien, 
als sei die Bew^ung aperiodisch, den Stab nur um anderthalb Milli- 
meter mehr, d. h. um Vi»» seines Abstandes, zu nahem hatte, um das 
theoretisch vorhergesehene Ergebniss zu erhalten. Erwägt man, dass bei 
diesen Versuchen die oben S. 307 besprochene Schwierigkeit zu sagen, 
ob der NuUpunkt noch überschritten werde oder nicht, zweimal auftritt, 
zuerst bei der Bestimmung von A\ dann bei der von R, so wird man 
die erlangte TJebereinstimmung gewiss als genügend anerkennen. 

Die Tabelle zeigt, dass je kleiner A, oder je naher der Stab dem 
Magnete, um so grösser fallt x, und um so kleiner R und die Constante 
aus. Der Sinn hiervon ist, dass je weniger Bichtkraft dem Magnete ge- 
lassen ist, um so grosser kann die ihm ertheilte Anfangsgeschwindigkeit 
sein, ohne dass er den NuUpunkt überschreitet. 

Dieser Zusammenhang spricht sich deutlicher aus, wenn man, an- 
statt Ä und B zugleich, nur die eine oder die andere Entfernung ändert. 
Lässt man A ^ Ä beständig, und verkleinert B^ so wird bald der 
Nullpunkt merklich überschritten, x wächst, die Constante nimmt ab. 
Verwickelter ist der Vorgang, wenn man B ^ B beständig lässt, und 

c 
A ändert. W^en x = — (XXXIV) ist zwar x von A nur insofern 

c c 

abhängig, als mit A Intensität des Magnetes, folglich auch Dämpfung 
und, obschon der Inductionsstoss derselbe bleibt, Anfangsgeschwindigkeit 
sich ein wenig ändern; allein dies ist nicht zu vernachlässigen. Für Ix 
in dem oben S. 301 (XXX) gegebenen Ausdruck 

[849] _ /x/T 

M 
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wollen wir P setzen , welches den Int^ralwerth des Inductionsstiomes 
nach Starke und Zeit vorstellen soll. Den Werth von u entwickeln 
wir, wie wir dies oben S. 305. 306 mit m und m gethan haben, zu 

(i{i + 1] {H— S)}. Dann ist c = /*'{« + i/ (Ä"— 5)].^. 

Es ist (XL) 


und folglich 


^ " 2M 


_ ^ _ 2fi.F 


Wenn man also, bei beständigem B ^ By A von Ä aus veigrösseit, 
wird X wegen des abzunehmenden S etwas kleiner, und der Nullpunkt 
überschritten. Umgekehrt der Nullpunkt wird nur eben erreicht, und i 
wächst um ein Geringes, wenn A von Ä aus verkleinert wird. Vnk 
trifflt im Versuch ein; als ich bei B = 48°^ ^ von ^ = 297»» 
folgweise auf 292; 287; 277"*™ verkleinerte, stieg x von dem ihm will- 
kürlich ertheilten Werthe 40-3 •« beziehlich auf nur 41 -2; 42-7; 46-5 «. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass das c in unserem Versuch II 
(s. oben S. 316) dem c in Versuch I nicht genau gleich ist. Denn in 
Versuch I, wo man c = €| macht, wird der Inductionsstoss erzeugt 
nicht allein durch die Induction von H auf iV, sondern auch durch die 
Induction von R^ auf R^ und auf den Dämpfer, welche in Ä, und dem 
Dämpfer die verkehrte Richtung hat von dem durch die Induction von 
H auf N in R^ erzeugten Strome. Man kann also setzen c = t^ - 
{p — (? + *)]!? wo 7?, y, 5 die Geschwindigkeiten sind, welche, för 
die Einheit der die Stärke des inducirenden Stromes messenden Ab- 
lenkung I, die beziehlich von H auf JV, von R^ auf Äg, und von R^ 
auf den Dämpfer ausgeübten Inductionen dem Magnet ertheilen. In 
Versuch n dagegen erhält der Magnet die Geschwindigkeit c' = /jj, 
und man hat somit statt 

t'^"^ 4 = .,vielmehr| = e(l-?-tj), 

d. h. die Constante muss kleiner als e ausfallen. 

Indessen geht aus den Umständen des Versuches hervor, dass der 

Bruch ^— — nur sehr klein sein konnte. Die Rolle H hat mehrere 

hundert, die Rolle N 9845 Windungen, während R^ nur 53 und R^ nur 
6000 Windungen besitzt. B war bei dem Versuch 3 der letzten Tabelle, 
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wo sich const = e ergab, = 48"™, während von Mitte zu Mitte ge- 
messen der horizontale Abstand zwischen R^ und R^ 400, zwischen R^ 
und dem Dämpfer 380°^"* betrug. Die Axen von R^ und die von Ä, 
und dem Dämpfer lagen aber nicht einmal, wie in der Figur, in einer 
Geraden, sondern waren einander parallel um etwa 110"^°^ verschoben. 
Das Potential der Bollen R^ und iZ,, und das der Bolle R^ und des 
Dämpfers aufeinander, mussten also gegen das PotentisQ der [^Uen H 
und N aufeinander nahe verschwinden. 

Für die Induction von R^ auf R^ ist dies leicht zu zeigen. Dazu 
wird in den Kreis von N und R^ eine dritte Bolle R^ von gleicher 
Beschaffenheit mit R^ (die andere Hydrorolle der Bussole) aufgenommen, 
und gegenüber der BoUe R^ in deren unwirksamer Lage so aufgestellt, 
wie R^ gegenüber derselben BoUe in deren wirksamer Lage aufgestellt 
ist Lidern man für ein bestimmtes B und | die Liduction von H auf 
N mit und ohne Bolle R^^ dann die Liduction von R^ auf R^ beob- 
achtet, hat man alle Daten, um ^ als ^/i, wo ^ eine Constante, aus- 
zudrücken. Es fand sich aber, dass auch bei der grossten inducirenden 
Stromstärke, welche die Anordnung zuliess, d. h. bei völlig gestöpseltem 
Rheochord, q neben p unwahmehmbar blieb. Was s betrifft, so lässt 
sich dies nicht experimentell bestimmen, doch kann man sicher schliessen, 
dass, obschon grosser als 9, « in Bezug auf p mit q von gleicher Ord- 

nung sei Der Bruch musste also, wie auch aus der Ueberein- 

Stimmung unserer Ergebnisse mit der Theorie folgt, nahe = sein. 


[851] §. XTTT. Vorzüge der Beobachtung an aperiodischen 

Magneten. 

Man erreicht mittels des hier beschriebenen Verfahrens vollständiger, 
bequemer und ohne alle Nachtheile dasselbe, was frühere Experimen- 
tatoren, MoHB,^ Schilling von Canstadt und Lenz,* Drape»,' sich 
vorsetzten, als sie an die nach unten verlängerte Axe des Magnetes 
Flügel von Platin oder Stanniol hefteten, welche in Oel oder Wasser 
einen die Schwingungen hemmenden Widerstand erfuhren. Keiner, der 
einmal am aperiodischen Magnete beobachtet hat, wird ohne besondere 
Gründe zum schwingenden Magnete zurückkehren, und die klare und 


I Poggekdorff's ABnalen tu s. w. 1836. Bd. XXXIX. S. 131. 

« Ebcndas. 1843. Bd. UX. S. 207; — 1849. Bd. LXXVI. S. 499. 500. 

3 Philosophical Magazine etc. 1839. 3rd Ser. vol. XV. p. 266. 

£. da Bois-Reymond, Gei. Abb. I. 21 • 
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ruhige Spiegelung der YoTgange im Multiplicatorkreise, welche jener ge- 
währt, für das verwirrende Schauspiel des bei jeder Veränderung der 
Stromstärke hin- und her schiessenden Scalenbildes wieder au^ben, aus 
dem sich der Sachverhalt stets erst nach lästiger Ungewissheit entwickelt 
Indem man mit der Verminderung der Bichtkraft m^lichst genau da 
stehen bleibt, wo n = e, oder die Bewegung des Magnetes eben apeno- 
disch geworden ist, geniesst man, wie schon bemerkt, zugleich den Yor- 
theil der schnellsten Beruhigung des Magnetes, welche die angewandten 
Vorrichtungen gestatten. Von ganz besonderem Nutzen ist der apmo- 
dische Zustand bei dem Compensiren des Stromes zum Zwecke der 
Messung der elektromotorischen Kraft nach der PooG£Ni>ORFF*schen^ 
von mir abgeänderten Methode, oder des Widerstandes mittels der 
WHEATSTONE'schen Brücke. Der schwingende Magnet geräth in 
Schwankungen, sobald man die Gleichgewichtslage schneller, als der 
Magnet zu folgen vermag, vor ihm her dem Nullpunkte zu bewegt; der 
schwingungslose Magnet kann höchstens unter den oben S. 305 bezeich- 
neten Umständen einen Hin- und Hergang machen, so dass man ohne 
jedes Tasten, mit stetiger Bewegung, den NuUpunkt auf den Faden ein- 
stellen kann. Gute [852] Dienste wird auch diese Methode leisten bei 
Demonstrationsversuchen vor einer grosseren Versammlung, unter An- 
wendung des von mir beschriebenen Verfahrens, die Ablenkungen durdi 
einen vom Spiegel zurückgeworfenen Lichtstrahl sichtbar zu machen.^ 
Dies Verfahren wurde bekanntlich von Sir William Thomson ange- 
wandt, um die schwachen Signale des ersten atlantischen Eabek bequem 
zu beobachten, und noch heute werden die atlantischen Kabel mit soge- 
nannten THOMsoN'schen Galvanometern bedient, an denen die Ablesung 
auf jene, zuerst von mir in England gezeigte Art geschieht IQer, 
wie überhaupt wo in der Telegraphie Gralvanometer in Gebrauch sind, 
wird die Beseitigung der Schwingungen sich als höchst vortheilhaft 
erweisen. 

NützUch können endlich in ihrer überraschenden Einfachheit die 
Formeln (XXXTTT) und (XXXIV) werden. Letztere kann an sich dienen, 
den Integralwerth kurz dauernder Ströme relativ zu bestimmen. Aber 
auch zur Messung kleiner Zeiträume nach der von Hm. Helkholtz 
verbesserten PouiLLET'schen Methode* bieten jene Formeln bequeme 


1 PooGBNDORFP^s Annalen tu s. w. 1855. Bd. XCV. S. 607; — Philoaophictl 
Magazine etc. 1856. 4th Ser. vol. XI. p. 109. — [8. oben S. 131, Abh. VL] 

* Jon. Külleb's Archiv für Anatomie u. s. w. 1850. S. 299; — Wikds- 
MANN, Die Lehre vom Galvanismas n. s. w. Braimschweig 1873. Bd. IL 1. Abth. 
S. 287. §. 249. 
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Gelegenheit, wenigstens wenn man sich eines Magnetes von solchem 
Trägheitsmomente bedient, dass er eine scharfe Messung von 

t = tfnax == — 

zulässt. Ist i^ die Ablenkung durch den zeitmessenden Strom in* be- 
ständiger Grosse, x der Ausschlag durch denselben Strom während der 
kleinen Zeit r, so findet man für diese leicht den Ausdruck 

_ et 


21 


xm. 

lieber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

Zweite Abhandlung. 

(Gelesen in der Gesammtsitziuig der Königl. Akademie der Wisaenschaiten zu Berlin 

am 23. Joni 1870.)^ 

ffienra Taf. IV. Fig. 4—8. 
§. I. Einleitung. 

Bei der kürzlich von mir der Akademie mitgeiheilten Theorie der 
aperiodischen Bewegung gedämpfter Magnete bin ich dem vom physi- 
kalischen Standpunkte sich darbietenden Wege gefolgt, das allgemeine 
vollständige Integral der Differentialgleichung für die Bewegung des 
Magnetes aufzustellen, und die darin vorkonmienden willkürlichen Con- 
stanten der jedesmaligen Aufgabe gemäss zu bestimmen. Indem ich die 
Ablenkung zur Zeit Null, = oder = einer positiven oder negativen 
Grösse |, ebenso die Geschwindigkeit zur Zeit Null, = oder gleidi 
einer positiven oder negativen Grosse c setzte, habe ich die Bewegungs- 
gleichungen far die verschiedenen Combinationen dieser Fälle nacheinander 
einzelu hergeleitet 

Unter diesen Combinationen erwies sich besonders lehrreich die, wo 
der Magnet bei | im Augenblicke des Fallenlassens eine Anfangsgeschwin- 
digkeit — c, also im Sinne der Bichtkraft, erhält. Die Bechnung zeigte^ 
dass auch dann der Nullpunkt nicht überschritten werde, so lange nicht 
c grosser als (€ + r) | sei. Es entstand die Frage nach dem änne 
dieser Bedingung. Da es gleichgültig ist, ob der Magnet bei | im Augen- 
blicke des Fallenlassens eine Anfangsgeschwindigkeit c im Sinne der 
Bichtkraft erhält, oder ob er diese Geschwindigkeit als Fallgeschwindigkeit 


1 Monatsberichte der Akademie n. s. w. 1870. S. 537. — Die Bezeidmimgen 
in dieser Abhandlmig sind dieselben wie in der ersten. Die Ordnungszahlen der 
Formeln sind diesmal arabische, zum Unterschiede von den römisdien der ersten 
Abhandlung. — In den Abhandlungen über aperiodische Bewegung sind mit erster, 
zweiter . . . Abhandlung stets nur diese gemeint. 


xm. Ueber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. — Abb. IL 325 

jr' = — c aus einer höheren Ablenkung mitbringt; da, unter der Voraus- 
setzung unbegrenzter Gültigkeit der Differentialgleichung, der Magnet mit 
keiner durch Fallen aus noch so hoher Ablenkung erlangten Oeschwindig- 
keit den Nullpunkt zu überschreiten vermag; endlich da für ein gegebenes 
X die Fallgeschwindigkeit mit der Fallhöhe w&chst: so vermuthete ich, 
^^^ (< + '') I <^^ grosste Fallgeschwindigkeit sei, die der Magnet über- 
haupt bei I erlangen könne, d. h., bei unb^enzter Gültigkeit der 
Differentialgleichung, durch Fall aus dem Unendlichen erlangen würde. 

Um diese Yermuthung zu prüfen, stellte ich mit Hülfe der bekann- 
ten Belation * = / (^, |) den Verlauf der Curve / « <|) (*, |) im AIl- 
gemeinen fest, und untersuchte, was im Endlichen aus dieser Gurve 
werde, wenn man | = oo setze. Diese Untersuchung lehrte, dass meine 
Vermuthung genau nur im Grenzfall € = n oder r « zutreffe; 
ar' = — «j: ist wirklich im Endlichen die Gleichung der Curve, deren 
Ordinaten für jedes x die Geschwindigkeit des aus dem Unendlichen 
fallenden Magnetes angeben. Für € > n aber ist diese Gleichung 
nicht x' = — (6 + r) x, sondern x' = — (« — r) x; und die (Je- 
«chwindigkeit bei | muss diese höchste durch den Fall aus dem Unend- 
lichen erreichbare Geschwindigkeit um noch mehr als 2r| übertreffen, 
damit der Nullpunkt überschritten werde. 

Die Differentialgleichung setzt die Proportionalität der Bichtkraft mit 
der Ablenkung, und der verzögernden Kraft der Dämpfung mit der 
Geschwindigkeit voraus; die Abweichungen der Beobachtung von der 
Theorie köimen also nur so lange innerhalb der Grenze der Beobachtungs- 
fehler bleiben, als die Ablenkung eine gewisse Grösse nicht übersteigt 
Vollends hat aus Gründen, die keiner Ausführung bedürfen, eine unend- 
lich grosse Ablenkung des Magnetes keinen physikalischen Sinn. Man 
«ieht aber, dass die mathematische Fiction einer solchen Ablenkung und 
der unbegrenzten Gültigkeit der Differentialgleichung dadurch eine wirk- 
liche Bedeutung erhält, dass man eine dem Magnet innerhalb der Gren- 
zen, wo die Bedingungen der Differentialgleichung noch erfüllt sind, auf 
andere Art ertheilte Geschwindigkeit als durch Fall aus dem Unendlichen 
•entstanden ansehen kann. 

Als ich meinem Freunde, Hm. Kbokeckeb, die Ergebnisse meiner 
Untersuchung mittheilte, machte er mich auf eine Behand- [530] lungs- 
weise des Gi^nstandes aufinerksam, auf welche vom physikalischen 
Standpunkte nicht leicht zu kommen war. Sie schlägt gerade den ent- 
gegengesetzten Weg von dem eben angedeuteten ein. Von vom herein 
wird die Gültigkeit der Differentialgleichung für ein unendliches x, oder, 
was das Nämliche ist, für ein unendliches negatives ^, vorausgesetzt 
Indem man überdies bei gewissen ersten Integralen der Differentialgleichung 
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stehen bleibt, hat man ohne Weiteres far jede Zeit zwischen ^ = — oo 
nnd ^ s= + cx) die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Abloilnmg 
vor Angen. Um aber von dieser ganz allgemeinen und der Wirklichkeit 
in der Thieit entfremdeten Betrachtmfig zu den wirklichen Bediogangen 
zorückzakehren, ist nur nothig, letztere als gegebene Beziehungen zwischen 
Ablenkung, Geschwindigkeit und Zeit in den allgemeinen Ausdruck ein- « 
zufuhren. 

Wenngleich diese Art der Betrachtung die frühere nicht wohl ent- 
behrlich macht, hat sie doch ihre eigenthümlichen Yortheile, und erst in 
ihrem Lichte lassen manche durch die frohere Betrachtung aufgedeckte 
Beziehungen ihren wahren Zusammenhang erkennen. IMes wird am 
besten erhellen, wenn wir mit ihrer Hülfe einige der Aui^ben behandebi,. 
deren Lösung scheinbar schon auf dem früheren Wege vollständig 
erreicht war. 

§. n. Die fundamentalen Eigenschaften unserer 

Differentialgleichung. 

Indem wir übrigens sammtliche Bezeichnungen der Abhandlung 
beibehalten, setzen wir kürzehalber 

€ + r=sa, € — r = J. 
Unsere Differentialgleichung heisst alsdann (Yeigl. Abhandlung (I), S. 286 
und 296) 

= j:" + (a + *) X + ahx (1) 

Die neue Theorie geht aus von der fundamentalen Bemerkung, dass man 
durch Differenziren der Ausdrücke 

e«< (ÄJT + x\ c" (ax + x') (2) 

das rechte Glied der Differentialgleichung beziehlich mit e^ und ^ mol- 
tiplicirt erhalt. 

[540] Die Ausdrücke (2) sind also constant; man kann setzen 

Aar + a:' = Ae-^ 1 
aar + :p' = 5'^-« I ^ ^ 

wo Ä^ B' willkürliche C!onstanten sind, welche zu den Gonstanten J, B 
in dem Litegral unserer Differentialgleichung, wie es Gleichung (VI) der 
ersten Abhandlung giebt, in der Beziehung stehen 

A ^ — 2rAj B = 2rÄ 
Es folgt weiter, dass man jederzeit setzen kann 

t^ \f)x + xO = c«^ \px + X") \ 

e" {ax + x') = e*^ (ajf + x\ I ^ ' 

Wird der Verlauf von ar, x als Functionen der Zeit, insofern er von döi 
willkürlichen Constanten abhängt, als bereits bestimmt angenommen, so 
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bedeuten X, X", T beliebige zosammengehöiige Werthe der Functionen 
X, X und der Zeit Wird aber jener Verlauf als noch nicht bestimmt 
angesehen, so bedeuten X, X, T willkürliche Constanten, durch deren 
Einsetzung der Verlauf bestimmt wird. 

Durch V malige Difierentiation der Gleichungen (3) erhalt man, wenn 

-j— = x<^^ gesetzt wird, 

bx(^) + x(- + = (_ ay Ae^ \ 
aarW + ^f" + D = (— Ä)" jB'e-" i ^^ 

und folglich 

(— 1)' . 2rx(^) = — a^Äe-^ + b^B<r-^, (6) 

oder, wenn man zu den Logarithmen übergehend 9- 1% (i ) == ^ setzt. 

Hieraus sind folgende Schlüsse zu ziehen: 

I. Wenn die Grossen x und x für irgend einen endhchen Werth 
von t endliche Werthe haben, so sind A und B endlich. Ist einer der 
beiden Ausdrucke 

ax + x'y bx + X (9) 

[541] für irgend einen endlichen Werth von t gleich Null, und ist es 
also auch B oder A (3), so bleibt der Ausdruck Null für alle endlichen 
Werthe von f, und es wird demgemäss die Ablenkung x durch eine der 
beiden Gleichungen 

2r 2r 

dargestellt 

n. Wenn, wie es in der Folge stets geschehen soll, von den er- 
wähnten besonderen Fällen abgesehen wird, so bleiben die Vorzeichen der 
Ausdrücke 

ax(*) + ar(- + i), bx^*) + arC* + D, (10) 

wie die Gleichungen (5) zeigen, für alle Zeit constant. Wählt man nun^ 
was offenbar erlaubt ist, das Vorzeichen von x so, dass ax + x und 
also B positiv ist, so ist äj: + x für den ganzen Verlauf der Zeit 
und also A entweder positiv oder n^tiv. Demnach sind zwei wesent- 
lieh verschiedene Hauptfalle zu unterscheiden, von denen derjenige stets 
als der erste bezeichnet werden soll, in welchem A positiv ist, also die 
Ausdrücke (9) einerlei Zeichens sind, und als der zweite der, in welchem 
A negativ ist, also jene Ausdrücke verschiedenen Zeichens sind. 
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HL Der Ausdruck (— l)* (ax^*) + x(* + ^)) nimmt, während r von 

— 00 bis + 00 geht, alle positiven Werthe von oo bis wiikÜDh an; 
ebenso durchlauft ( — 1)* (ix(*> + x^» + 1)) je nach den beiden soeben 
unterschiedenen Fällen alle Werthe von + oo bis oder von — oo 
bis 0. Der Quotient 

flxC") + ar'» + i) 

durchläuft, wie Gleichung (7) zeigt, je nach den beiden Fällen sammt- 
liehe positive oder sänmitliche negative Werthe von bis oo; aber der 
Quotient 

x>^ 1) 

welcher für f = — oo den Werth — a und für ^ = + oo den Werth 

— & hat, durchläuft im zweiten Hauptfalle sammtliche zwischen — a 
und — b liegenden Werthe, im ersten Hauptfalle alle übrigen [542] 
positiven und negativen Werthe. Nur in diesem ersten Hauptfalle werden 
daher zu gewissen Zeiten x und seine Differentialquotienten gleich NnlL 
Für diese Zeiten und die zugehörigen Werthe der Ablenkung x und 
ihrer Differentialquotienten fuhren wir übrigens nachstehende Bezeich- 
nungen ein: der Zeit 

t^ entspreche x = 0, x' = or'^, 
T „ x' = 0, ar = g, 

Cf „ X —" vF, X •— • •*'f, "T ^— * f 

IV. Gleichung (6) liefert folgende Bestimmungen für die Ablenkung 
{x) und deren Differentialquotienten: 

wenn t ^ — oo, so ist ( — l)" x^^^ = q: oo von der Ordnung er'*] 
wenn ^ = + oo, so ist xC») = von der Qrdnimg e^. 

Für f =s — 00 ist ako x (•) unendlich gross von derselben Ordnung wie 
bxi''^ + j:(* + i), aber von höherer Ordnung als axW + j:(* + i). Für 
t =s + 00 ist x(*) unendlich klein von derselben Ordnung wie aar^") + 
;r(^ + 1), aber von niederer Ordnung als bx(*^ + ar^* + ^K 

y. Die Zeitpunkte, in denen der Beihe nach die Quotienten 


f ff 

XXX 

">j ~~f»y ~/>> • • • 
X^ X X 


einen imd denselben bestimmten Werth annehmen, bilden, wie aus 
Oleichung (8) hervorgeht, eine arithmetische Beihe mit dem beständigen 
Unterschiede A. Dies findet also namentlich für diejenigen ZeitpmÄte 
/q, r, tf^ t„ . . . statt, in denen im ersten HauptfaUe folgweise or, x\ x", 
x" . . gleich Null werden (s. oben HL), so wie für diejenigen Zeitpunkte, 
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in denen im zweiten Haaptfisüle —r-. — « — < wird. Diese beiden 

Beihen Ton Zeitpunkten sind zwar je nach den beiden yeiscfaiedenen 
YSSien ganz verschieden diarakterisiity entsprechen einander aber insc^em, 
als dabei stets 

wird. 

TL Wenn 

gesetzt wird, so nehmen die Gleichungen (3) und (6) die Form an 
[543] ax + x' ^ a^e^i^>\ 

bx + X ^ ±ig<f-(*-')< ^**^ 

ar« = (_ 1)» . J^ I (Ä(— 1) ^>-/) 4: aC-i) e^^\ (12) 

nnd es bedeutet r die Zeit, zu welcher 

ax H- X 

^ ^ ^^ = -H 1 

ist, wahrend aas der zur Zeit r stattfindenden Ablenkung x die positive 
Grösse | durch die Gleichung 

a — b 

I = — ^^^-1 ^ 
'^ a -^ 6 

bestimmt ist Hiemach ist im ersten Hauptfalle r die Zeit und | die 
Ablenkung, bei der die Fmkehr des Magnetes nach XJeberschreiten des 
Nullpunktes erfolgt, bei der also x » und 

ar" + n^x « 

O "t* b € 

ist, wahrend im zweiten Hauptfalle r die Zeit und -. | « — | die 

Ablenkung ist, bei der x = | und 

x" — n«ar = 
wird. 

yH Da nach den GMchungen (11) für irgend welche bestimmte 
zusammengehörige Werthe T, X, X' die Belationen 

flX + X = ag^(^-^>, bX + X' ^ ± ilc^»-*) 
statthaben, so erhalt man aus gegebenen Werthen 7, Xj X die 
Werthe von r und | in folgender Weise: 

^ . 1 , labX + aX\ . ,-0. 

I = (X + ^ X')fr . [ ± (X + ^ x)]-fr (14) 
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YIU. Die Beziehung zwischen Ablenkung und Geschwindigkeit, i L 
zwischen x und x\ ergiebt sich unmittelbar aus den Gleichungen (11) 
in folgender Weise: 

WO unter dem Logarithmus-Zeichen nur positive Grossen stehen, oder also 

lax + xV (bx + xy . 


§. m Erster Hauptfall: ax + x und bx + x' sind 

einerlei Zeichens. 

Aus (12) ergeben sich in diesem Falle die Gleichungen 

a? - i- (a<?*(»-0 — ic« (»-')), (16) 

^' = ^^ (^^'-'^ - ^^^^% (17) 

welche den Gleichungen (YII) und (Xu) der ersten Abhandlung ent- 
sprechen. Hier werden gemäss der fünften obigen Schlussfolgerong zq 
den Zeiten 

t^ ^ X — A, r, f, = r + A, ^,, = r + 2a, u. s. w. 
0? « 0, X ^ ^ x" ^ % x" = 0, u. s- w. 

und zwar müssen, wenn x oder ein Differentialquotient von x Null 
werden solll, die Ausdrücke ax + x'y bx '\' x einerlei Zeichens sein. 
Dies ist nur möglich, wenn entweder x und x selber einerlei Zeichens 
sind, oder wenn, bei verschiedenem Zeichen von x und x\ x entweder 
grösser als ax und also auch als bx, oder kleiner als bx und also auch 

als a^ istt 

Pur ^ = — (»ist gemäss der vierten Folgerung ar =s — oo, 

x' ^ + (30, - = — a. Was für endliche Werthe von t geschieht, 

X 

zeigt Fig. 4 (s. die Taf.). Man erkennt die Curven an den ihnen bei- 
gefügten Ordnungszahlen ihrer Gleichungen; Curve (16) ist die der Ab- 
lenkungen, Curve (17) die der Geschwindigkeiten. Beide Curven sind 
anfanglich convex gegen die Abscissenaxe der Zeiten, denn x" ist negativ 
und x'' positiv. Dann folgen einander in dem nur von den Gonstanten 
der Vorrichtung, nicht von g abhängigen Abstände A die vier Zeitpunkte 
^o> ^y ^n K» Bei /q [545] schneidet die Curve der Ablenkungen dieAxe 
der Zeiten und w^ gegen sie concav, da ihre Ordinate das Zeichen 
wechselt, x" das seinige behält. Dies dauert bis zum Zeitpunkte r. Hier 
erreicht die Curve der Ablenkungen das Maximum |, denn für ^ » r 
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ist ar = I und x' = 0. Die Curve der Geschwindigkeiten schneidet 
also jetzt gleichfalls die Abscissenaxe der Zeiten und wird gegen sie 
concav, weil .r" sein Zeichen behalt; bei t, erreicht ihre Ordinate das 
negative Maximum 

jr', = — g . a 2r . ^2r^ (Jg) 

und es findet ein Wendepunkt der Curve der Ablenkungen statt End- 
lich für t,f hat die Curve der Greschwindigkeiten einen Wendepunkt 

In der Figur sind aus Gründen, die später einleuchten werden 
(s. unten §. VII), | = 1, a = 1, ä = ^a gesetzt A wird dann 
a» 1 • 38629 ] X, = l^y X,, =i /le ; ^ ~ ^> ^ ' ^ — Ur ^ »t ^=^ — / le» 

Für ^ = + 00 werden gemäss der vierten Folgerung x und x 
= 0, ;f' = — bxj X läuft auf der positiven, x auf der negativen Seite 
der Abscissenaxe asymptotisch aus. 

Man kann dergestalt für unsere Betrachtung die ganze Zeit von 
^s= — oobis^=+ooin drei Abschnitte theüen, wie folgendes 
Schema zeigt (vergl. auch zwischen Fig. 4 und 5). 



I. 

n. 

IM. 


^ = — 00 

— 00 bis <i, 

t^ bis 

r T bis + 00 

+ öo 

0- =s 00 

negativ 

positiv 

positiv 

+ 

ar' = + 00 

positiv 

positiv 

negativ 



X 

— = a 

X 

Ä bis + 00 

— 00 

bis bis & 

b 


Welche Werthe zu irgend einer Zeit T die Ablenkung X und die 
Geschwindigkeit X' haben mögen, vorau^esetzt nur, dass sie dem ersten 
Hauptfall entsprechen, stets giebt es, wie oben unter Yll. ausgeführt ist, 
einen Zeitpunkt r, vor oder nach r, in welchem x = ist, und es 
lasst sich diese Zeit r und die zugehörige Ablenkung | aus den gegebenen 
Werthen r, Xj X berechnen, x vorhergegangen ist stets im Zeitab- 
stande A die Zeit ^q, wo ^ =» war. Der ganze Vorgang bleibt also, 
da einzig und allein die Werthe von r und | varüren können, an sich 
und im WesentUchen stets derselbe und namentlich bleibt das Verhalten 
in positiv und [546] negativ unendlicher Zeit unverändert, wie man auch 
die Bedingungen wählen möge, vorausgesetzt nur, dass die für den ersten 
Hauptfall bezeichnenden Eigenschaften gewahrt bleiben. 

Nimmt man | negativ, so ändern die Ausdrücke (9) und in allen 
drei Zeitabschnitten x und x ihr Zeichen. Alle Vorgänge bleiben also 
dieselben, nur dass die beiden Seiten der Abscissenaxe, oder die beiden 
Hälften der Scale, mit einander vertauscht sind. 
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4. rv. Physikalische Anwendung der gewonnenen Ergebnisse, 
und Yergleichung dieser Ergebnisse mit denen der ersten 

Abhandlung. 

Wir können die verschiedenen FäUe der Bewegung des Hagnetes 
— von einer Ablenkung oder vom Nullpunkt aus, mit oder ohne Anfangs- 
geschwindigkeit — aus folgender Fiction herleiten. Vor unendlicher Zeit 
durchfiel der Magnet Baume unendlicher Ablenkung mit solcher unend- 
lichen Geschwindigkeit, dass diese zur Ablenkung in dem von den Con- 
stanten der Vorrichtung abhängigen Yerfaältniss — a stand. Zur Zdt 
f s 0, wo wir den Vorgang zu betrachten anfangen, ist der Magnet in 
endliche Ablenkung gelangt und es sind, je nach den Bedingungen der 
Aufgabe, gewisse Zeitpunkte schon vorüber. Ist der Magnet bereits ab- 
gelenkt, so kann der Fall aus dem Unendlichen geschehen sein entweder 
von der Seite her, auf der er sich befindet, oder von der entgegengesetz- 
ten Seite her. 

L Jedesmal, dass der Magnet zur Zeit ^ = ohne Anfangs- 
geschwindigkeit aus einer endlichen, positiven oder n^tiven Ablenkung 
I fallt, können wir uns denken, er sei von der entg^ngesetzten Seite 
her aus dem Unendlichen gefallen, habe den Nullpunkt übersdiritten, 
und kehre bei | in seiner Bewegung um, daher x hier = ist. Der 
Vorgang beginnt also in der Idee an der Grenze des zweiten und dritten 
der oben unterschiedenen Zeitabschnitte. Man braucht in der That nur 
in (16) r ^ zu setzen, um Gleichung (VH) der ersten Abhandlung zu 
erhalten, welche diese Bewegung des Magnetes darstellt; und unsere 
gegenwärtige Fig. 4 fallt von r ab nach wachsender Zeit hin im Wesent- 
lichen mit Fig. 22 der ersten Abhandlung zusammen.^ Selbst der Fall 
aus dem Unend- [547] liehen ohne Anfangsgeschwindigkeit, mit dem 
sich §. VI der ersten Abhandlung beschäftigt, lässt sich unter denselben Ge- 
sichtspunkt bringen, indem man | s 00 setzt. AUe endlichen mit | 
multipUcirten Ordinaten, wie x,^ x,,^ x^, x\, x',,, werden gleichfalls un- 
endüch; far t =s — 00 aber werden x und x' unendliche Grössen 
höherer Ordnung. Man hat sich also vorzustellen, der Magnet sei aus 
unendUcher Feme höherer Ordnung gefallen, habe den Nullpunkt mit 
unendlicher Geschwindigkeit überschritten und jenseits ausschlagend ein 
unendUches | erreicht, bei welchem er zur neuen Anfangszeit = eben 
umkehre. 

n. Jedesmal, dass der Magnet auf dem Nullpimkt einen Stoss 
erhalt, der ihm eine Anfangsgeschwindigkeit + c ertheilt, können wir 


1 In letzterer ist r = 0, in der gegenwärtigen Figor » V« gemacht (s. vorige Seite). 
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uns denken, er sei in der Bichtung des Stosses aus dem Unendlichen 
gefallen } und überschreite zur Zeit ^o » den Nullpunkt mit einer^ 
jener Anfangsgeschwindigkeit + c gleichen Fallgeschwindigkeit x. Der 
Vorgang beginnt in der Idee an der Grenze des ersten und zweiten 
Zeitabschnittes. Man erhalt Gleichung (XXXI) der ersten Abhandlung^ 
welche diese Bewegung des Magnetes darstellt, indem man in den 
Gleichungen (4) T « 0, -Y « und A" = c setzt. 

nL Jedesmal dass der Magnet im Augenblicke, wo er in einer 
gegebenen Ablenkung sich selbst überlassen wird, einen Stoss im einen 
oder anderen Sinn erhält, können w ebenso für die Anfangsgeschwin* 
digkeit Fallgeschwindigkeit, durch Fall aus dem Unendlichen erlangt^ 
sabstituiien. Dabei sind drei Fälle zu unterscheiden. 

1. Die Geschwindigkeit hat den Sinn der Bichtkraft und 
ist grösser als ax. Es ist als sei der Magnet von der Seite her, nach 
welcher er abgelenkt ist, aus dem Unendlichen gefallen, und überschreite 
eben die g^bene Ablenkung mit der gegebenen Geschwindigkeit — c 
Daher von i^\ t^ i^ nach wachsender Zeit hin unsere gegenwärtige Fig. 4 
im Wesentlichen mit Fig. 23 der ersten Abhandlung zusammenfallt^ 
welche die Bew^^ung des Magnetes mit einer negativen Anfang^eschwin- 
digkeit > ( — ax) vorstellt; nur dass in beiden Figuren die beiden 
Seiten der Abscissenaxe, also die beiden Scalenhälften, mit einander ver- 
tauscht sind, und ausserdem in der Figur der ersten Abhandlung aber- 
mals r =s 0, in der jetzigen = */^ gesetzt ist. Gleichung (XXII) der 
ersten Abhandlung entsteht aus den Gleichungen (4), indem man in 
letzteren r=:0, X' = — c, X = dem | der ersten Abhandlung 
setzt, welches zum Unterschiede vom [548] jetzigen | fortan |^ heissen 
solL^ Um X und X' verschiedenen Zeichens, und dabei X* grösser aU 
aX zu finden, müssen wir den Anfang des Vorganges in den ersten 
Zeitabschnitt verlegen. 

2. Die Geschwindigkeit hat den entgegengesetzten Sinn 
der Bichtkraft. Es ist als sei der Magnet auf der entgegengesetzten 
Seite von der, nach welcher er abgelenkt ist, aus dem. Unendlichen ge- 
fallen, habe den Nullpunkt überschritten, und überschreite eben die 


1 Dass das jetzige nnd frühere ( einander nicht stets, wie in Fall I, ent> 
sprechen, rfihrt dalier, dass mit dem jetzigen ^ jedesmal der Ausschlag nach Ueber- 
schreiten des Nullpunktes bezeichnet wird, während in der Abhandlang ( gerade 
deshalb keine solche gleichmässige Bedeutung erhielt, weil es stets die der Anfangs- 
zeit ^ s entsprechende Ablenkung bezeichnete, wenn nicht diese NuU war, wie 
in dem soeben unter n erwähnten FaUe des §. Vn der ersten Abhandlung. Daher 
das ^ der ersten Abhandlung und das jetzige nur bei dem Fallenlassen des Mag- 
netes ohne Anfangsgeschwindigkeit übereinstimmen. 
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gegebene Ablenkung |^ mit der gegebenen Geschwindigkeit + c, mit 
welcher er dem Maximum | seines Ausschlages zustrebt; s. bei i\ i^ t, 
in Fig. 4. Analytisch entsteht dieser Fall, indem man in den Gleichungen 
(4) T = 0, -Y = 1^, -ST = + c setzt. Da nur zwischen f = ^^ und 
t ^ T, X und af einerlei Zeichens sind, ßllt der Beginn des Yoiganges 
in den zweiten Zeitabschnitt; und da zu Anfang dieses Abschnittes x ^0, 
X endlich ist, zu Ende das Umgekehrte stattfindet, ist diesmal der Ge- 
schwindigkeit kein Grenzverhältmss zur Ablenkung vorgeschrieben. 

3. Die Geschwindigkeit hat den Sinn der Bichtkraft und 
ist kleiner als hx. Diese Gombination kommt nur im dritten Zeit- 
abschnitt vor. Es ist abermals als sei der Magnet auf der en^egen- 
gesetzten Seite aus dem Unendlichen gefallen, als habe er aber nicht 
allein den Nullpunkt, sondern auch das Maximum seines Ausschlages 
bereits überschritten; s. bei j, tg j', in Fig. 1. Analytisch entsteht dieser 
Fall, indem man in den Gleichungen (4), wie im Falle UI. 1., 7=0, 
X ^ — c, JST =s 1^ setzt; man erhält Gleichung (XXII) der eisten 
Abhandlimg, aber, weil c kleiner ist als hx^ mit umgekehrtem Zeidien 
der rechten Seite, daher auch diesmal unsere Figur zur Gleichung eist 
nach Yertauschung der beiden Scalenhälften passt^ 

lY. Die in §. IX der ersten Abhandlung behandelten Fälle, in 
denen der in Bewegung begriffene Magnet zu gegebener Zeit einen Stoss 
[549] im einen oder anderen Sinn erhält, lassen sich gleich den vorigen 
betrachten, indem man die beiden Geschwindigkeiten, die vorhandene 
und die hinzutretende, als durch Fall aus dem Unendlichen unter geeig- 
neten Bedingungen entstanden ansieht und algebraisch summirt 

Die neue Behandlungsweise bietet, wie man sieht, den Vorüieil, dass 
sie sämmtliche in der ersten Abhandlung einzeln abgeleitete Fälle auf 
Einen allgemeinen Fall zurückfuhrt. Die Bolle der merkwürdigen arith- 
metischen Eeihe der Zeiten, von der sich in jenen Fällen eine grösseie 
oder geringere Zahl von Gliedern zeigte, ist nun klar. Man veisteht 
auch die Bedeutung der negativen Zeiten, welche dort im Dunkel blieb. 
Im Fall eines- den bei |^ sich überlassenen Magnet im Sinne der Bicht- 
kraft treffenden Stosses fanden wir für die Zeit des Durchganges dnrch 
den Nullpunkt den Ausdiuck 

t = i- log f ^ - ^^- \ 

(S. oben S. 293). t^ ist positiv nur für c > a|^; im Falle c < a^A ist 
tQ reell nur wenn c auch < ä|^, und dann negativ. Dies heisst, wie 
wir jetzt sehen, soviel als dass unter der Voraussetzung des Falles ans 
dem Unendlichen, die Zeit des Durchganges durch den Nullpunkt schon 
seit jener Zeit vorüber war. 
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Die beiden Hauptergebnisse, welche im §. VI der ersten Abhandlang 
hergeleitet worden sind, nämlich sowohl die Bedingung für die zum 
TJeberschreiten des Nullpunktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit, als auch 
die Grenze der durch Fallen aus beliebig hoher Anfangslage ohne An- 
fangsgeschwindigkeit zu erreichenden Greschwindigkeit, lassen sich unmittel- 
bar aus dem obigen Schema, S. 331, erkennen. Denn wenn zur Zeit t 
bei der Ablenkung a: der Nullpunkt noch zu überschreiten sein soll, so 

r 
X 

muss t im ersten Zeitabschnitt liegen, also dem Schema gemäss 

> a sein, und dies ist daher die Bedingung für die zum TJeberschreiten 
des Nullpunktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit. Ferner ist die Ge- 
schwindigkeit eines aus beliebig hoher Anfangslage ohne Anfangsgeschwin- 
digkeit fallenden Magnetes, der sich also in der ganzen Zeit des FaUens 
im dritten Zeitabschnitt befindet, nach dem Schema bei jeder Ablenkung 

x' 
X eine solche, dass < ^ ist; der Grenzwerth der Geschwindigkeit 

X 

X ist daher — hx. 

[550] Während der ganzen Bewegung des Magnetes, insofern dabei 
der Nullpunkt wirklich oder in der Idee überschritten wird, liegt die 
Geschwindigkeit x ausserhalb des von den Werthen — hx und — ax 
eingeschlossenen Intervalls. Es fragt sich nun, was die Folge sei, wenn 
dem Magnete bei x eine Geschwindigkeit grösser als hx^ aber kleiner als 
ax^ zugeschrieben, oder was geschehe, wenn ihm im Augenblicke des 
FaUenlassens von x eine solche Anfangsgeschwindigkeit im Sinne der 
Kchtkraft wirklich ertheüt werde. Diese Frage ist in der ersten Abhandlung 
nicht zur Sprache gekommen. Aus den oben voraufgeschickten allge- 
meinen Sätzen hat man schon erfahren, dass die Discussion unseres 
zweiten Hauptfalles uns darüber Aufschluss zu geben bestimmt ist. 

§. V. Zweiter Hauptfall: ax + x und hx + x sind ver- 
schiedenen Zeichens. 

liegt X seiner Grösse nach zwischen ax und Aar, und sind x und x' 
verschiedenen Zeichens, so sind auch die Ausdrücke (9) verschiedenen 
Zeichens. Da diese Ausdrücke für jede Zeit ihr Zeichen behalten, sie 
aber für a? = oder ar' = einerlei Zeichen, beziehlich das von x oder 
X erhalten würden, so können unter der Voraussetzung: x grösser als Aar, 
und kleiner als a^r, zu keiner endlichen Zeit x und a?' = werden. 
' Erst für ^ =s + CX5 tritt dies ein. Dies ist der zweite hier stattfindende 
Hauptfall, der sich vom ersten also dadurch unterscheidet, dass dabei der 
Nullpunkt zu keiner Zeit überschritten wird, sondern Ablenkung und 
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Geschwindigkeit von t = — oobis^=aH-oo stetig abnehmen. 
Nimmt man x positiv, so ergeben sich in diesem Falle aus (12), wenn 

man darin | = — ——z |, =» - |, setzt, die den Gleichungen (16) nnd 

(17) des ersten Falles analogen Bestimmungen 

j: « 1^ (ae»(*-'> + *e«e-')), (16*) 

x' = — -^ (e<»-*) + «*(»-')), (17*) 

WO r den Zeitpunkt und |, denjenigen Werth der Ablenkung x bedeuten, 
für welche 

x' Ä abx und folglich {a + b) x + 2abx = 

X X 

[55 IJ ist, für welchen also ~ das arithmetische und — das geometrische 

Mittel jener bezüglichen Grenzwerthe erreicht, zwischen denen die Weithe 
der beiden Quotienten von ^ = — oobis^=s +oo variiren. Die 
Zeitpunkte, in denen folgweise die Quotienten 

/ fr 

XXX 
XXX 

den bezeichneten Mittelwerth — Y2 ( — I" r) erreichen, bilden gemä^ 

der fünften Folgerung eine arithmetische Beihe, deren Anfangsglied r und 
deren bestandiger Unterschied A ist 

Die Beduction aller möglichen Yorgange auf einen einzigen Typus 
geschah oben in §. n (sechste Folgerung) dadurch, dass man bei jedem 
Vorgänge einen gewissen Zeitpunkt r festsetzte, in welchem das Verhält- 

niss - einen bestimmten Werth annimmt. Dieser Zeitpunkt r hat aber, 

X ^ 

wie man sieht, im zweiten Hauptfalle keine so ausgesprochene Bedeutung 
wie im ersten, wo er der Umkehr des Magnetes entsprach. Es ist des- 
halb nicht ohne Interesse im vorliegenden zweiten Hauptfalle von jener 
Beduction abzusehen und die Betrachtung unmittelbar an die Gleichungen 
(4) anzuknüpfen. 

Es sei iP positiv, X negativ. Eürzehalber setzen wir 

ax+ X' ^ + a, 

ÄX + X' « — ». 
Da nach unseren Voraussetzungen X zwischen bXmA aX schwankt, 
und a + 93 = 2rjrist, so schwanken dementsprechend % und S3 
zwischen 2rX und 0, indem sie sich stets zu 2rX erganzen. 

Nach Analogie der Gleichungen (16) und (17) für den ersten Haupt- 
fall erhalten wir hier aus (4) 
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1 


(19) 
(20) 


Während t von <=» — cc za t = +C30 sich verändert, gehen x [552] 
nnd x', convex gegen die Abscissenaxe der Zeiten, beziehlich von + oo 
nnd — 00 bis 0. Wie im ersten Hauptfalle ist für < = — oo 

J = - «, (21) 

für f = + 00 

a:' = — 6x. (22) 

Setzt man in Gleichung (19) ?l = 0, so erhält man 

X = c«(^-') X (23) 

Setzt man umgekehrt darin 93 = 0^ so erhält man 

X « e*cy-') X (24) 

Für f = T aber wird in (IQ), (23), (24) ^ = AI Gleichung (19) steUt 
also eine Schaar von Curven vor, welche durch den Werth von 21 und 
SB unterschieden und zwischen den Grenzcurven (23) und (24) einge- 
schlossen, sich mit ihnen im Gipfel der Ordinate X schneiden. 

Setzt man in Gleichung (20) 31 oder 95 = 0, so erhält man be- 
ziehlich 

y = — e^iT-t) aX, (25) 

^' = — cM^-O ÖX (26) 

Für f = T werden (20), (25), (26) beziehüch 

jTj = — aXj \ 

zV = X = — aX + « = — ÄX — 93, i (27) 

orV = — 6X\ I 

setzt man aber ^ = T + A, so werden dieselben Ausdrücke 


Xt+J = — 


a 


'Ir 


aX, 


'■'*^ ' - L ((:) " '^ + (:-) " « 1 


^ T+J 


- - &)"' '-^- 


(28) 


Die drei Ausdrücke (28) sind Identisch und die Grenzcurven (25), (26), 
sowie die zwischen ihnen eingeschlossenen Curven (20), schneiden sich 
also im Gipfel der Ordinate, die im Abstände A auf X' folgt. 

S. da Boia-Beymond, Ges. Abh. I. 22 
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X 

[553] Während im allgemeinen Falle fur^= — oo, -=— a 

für ^ = + 00, j-' = — hx ist, hat man für « « 

X ^ — aj-, (29) 

für » = 

ar' = — bx (30) 

für jede Zeit. 

Setzt man 83 « 2rX + 5, 8 — — 5, wo 5 eine beliebig Ueine, 
aber endliche positive Grösse, so wird alsbald die Axe der Zeiten wieder 
geschnitten, wenngleich erst zur späten Zeit 

, . ^ ^ .V ,^ (^/-i^ 

man hat wieder den ersten Hauptfall, und befindet sich in dessen erstem 
Zeitabschnitt. Setzt man umgekehrt % = 2rX + ^, 85 = — 5, so 
ist diesmal die Axe der Zeiten geschnitten worden zur langst ver- 
flossenen Zeit 

man befindet sich im dritten Zeitabschnitt des ersten Hauptfalles. 

Wir wollen nun, um die Vorgange in beiden Hauptfallen ihrer 
Grösse nach vergleichbar zu machen, T = r imd X =» | setzen. Dabei 
ist zu bemerken, dass, da jetzt nicht wie im ersten Hauptfalle, zu r und 
I ein für allemal eine bestimmte Geschwindigkeit (;c' = 0, s. oben 
S. 328) gehört, der Verlauf der Curven zwischen den Grenzcurven ein 
unbestinmiter bleibt, so lange nicht die Geschwindigkeit ^ gegeben ist. 
Es entspricht also jedem | jetzt vielmehr von Ablenkungs- und Geschwin- 
digkeitscurven eine ganze Schaar, deren Steilheit mit | wächst, weil A 
unabhängig von | ist. 

In Fig. 5 sind die beiden Curven oberhalb der Abscissenaxe die 
Grenzcurven der Ablenkungscurven, die unterhalb die Grenzcurven der 
GeschwindigkeitscurvTn des zweiten Hauptfalles; jede Curve trägt die 
Ordnungszahl der durch sie vorgestellten Gleichung. Die Annahmen, 
unter denen die Cun^en construirt wurden, sind dieselben wie in Fig. 4: 
I = 1, a = 1, Ä = i/j. Der Maassstab ist derselbe, und gleiche Zeit- 
punkte stehen in beiden Figuren senkrecht untereinander. Schreitet man 
auf der Abscis- [554] senaxe von t aus in beiden Richtungen um Ab- 
stände = A fort, so bilden die zugehörigen Ordinaten jeder der vier 
Grenzcurven eine Reihe, deren allgemeines Glied für 

(23), (24), (25), (26): 
2«% 2% —22», — 2- 

ist, wo für V in der Richtung von — t nach + f die Reihe der positiven 
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und negativen ganzen Zahlen zu setzen ist. Die Gurven (23) und (25) 
liegen völlig symmetrisch zur Abscissenaxe, und so dass bei r, v =s 
ist; die Curven (24) und (26) dagegen sind zwar auch symmetrisch, aber 
gegeneinander in der Bichtung der Abscissen um A verschoben, so dass 
für (24) V bei r, für (26) bereits bei t^, = ist. 

Denkt man sich die Curven beider Hauptfälle, wie Fig. 4 und 5 sie 
darstellen, auf dieselbe Abscissenaxe aufgetragen, so schneiden sich die 
Ablenkungscurven des zweiten Hauptfalles im Gipfel der Maximal-Ordinate 
^ der Ablenkungscurve des ersten Hauptfalles. Ebenso schneiden sich 
die Geschwindigkeitscurven des zweiten Hauptfalles im Gipfel der Maxi- 
mal-Ordinate der Geschwindigkeitscurve des ersten Hauptfalles: denn die 
miteinander identischen Gleichungen (28) sind es auch mit (18). Von 
den Maximis ab nach den positiven Zeiten hin verlaufen die Curven des 
zweiten HauptfaUes näher der Abscissenaxe als die des ersten. 

Denkt man sich den zweiten HauptfaU auf die andere Scalenseite 
verlegt, so entstehen in der Richtung von r nach den negativen Zeiten 
hin Schneidepunkte seiner Curven mit denen des ersten Hauptfalles. 
Unter den unseren Figuren zu Grunde liegenden Annahmen rücken 
jedoch für die beiden steileren Grenzcurven des zweiten Hauptfalles diese 
Schneidepunkte in die negative Unendlichkeit. 

Im Fall einer dem bei + x losgelassenen Magnet ertheilten, bx^ 
aber nicht ax übertreflfenden Anfangsgeschwindigkeit -r c ist es also, 
als sei der Magnet von der positiven Seite her aus dem Unendlichen 
gefallen mit einer Geschwindigkeit, grösser zwar als die grösste Ge- 
schwindigkeit hx^ die der Magnet bei -(- x durch Fall von einem unend- 
lichen positiven |, d. h. aus negativer Unendlichkeit höherer Ordnung, 
erlangt hatte (s. oben S. 332), aber nicht gross genug, um den Magnet 
über den Nullpunkt zu treiben, wozu die Geschwindigkeit im Endlichen 
ax übertreffen muss. 

[555] §. VL Behandlung des Grenzfalles € = «. * 

Der Grenzfall € = n kann für sich behandelt werden, oder auch 
indem man in den obigen Formeln a — h setzt. 

Man hat zunächst anstatt der beiden Gleichungen (4) hier nur die 
eine Gleichung 

{ix + /) e*' = const = (eJ? + X) e''^. (31) 
Diese Gleichung int^rirt giebt 

xe'^ = t [bX + X') e''^ + C, 
wo C eine willkürliche Constante ist, die dadurch bestimmt wird, dass 
für ^ = T, X = X sein solle. So erhält man 

22* 
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X = e*^^-^ fX— {T— t) (eX + X')} (32) 

und durch Division mit (31) in (32) 

X X 

— ^ = xr . — iF? — T = const 


ix + X bX + X' 

Gleichung (12) ergiebt für a =* i: 

x(^) « (— «)• . e'<*-^) (1 _ V + «^ _ er) I, 
und daher für v = und v ^ \ 

X « |e-(T-i) (1 _ « (r — 0}, (33) 

^' =s |g«<.*(t-<) (t — (34) 

Diese Gleichungen entsprechen den Gleichungen (XIV) und (XV) der 
ersten Abhandlung. Da für a = i der bestandige Zeitunterschied 

A s= - wird, so ist für 
« 

1 1 2 

t^ ^ T — -, T, ^ = r + , ^„ = r + -, u. s, w. 

ar sa 0, ar' 3B 0, x" = 0, .r'" = 0, u. s. w. 

Wird I positiv genommen, so sind far ^ = — oo: ar = — oo, 

/ S3 + 00, und zwar, der geHngeren Dämpfung halber, beide von 

* 

X 

höherer Ordnung, als für ein endliches r; - ist « — «. Im Endlichen 

X 

sind die Curven (33), (34) zunächst convex gegen die Abscissenaxe der 
Zeiten. Es folgen einander in dem wiederum nur von den Constanten 

der Vorrichtung, nicht von | abhängigen [556] Abstände - die vier 

c 

Zeitpunkte t^, r, f,, t„. Für ^ = + oo schliessen sich beide Curven 
asymptotisch der Axe der Zeiten an, und or' ist = — €x. 

Die in der ersten Abhandlung aufgestellten Gleichungen für die ver- 
schiedenen Fälle mit imd ohne Anfangsgeschwindigkeit findet man ähnlich 
wie dies im §. IV für ein endliches r gezeigt wurde, indem man in (32) 
für r, Xj X' die Werthe t^^ 0, x\\ r, |, u. s. w. einführt und t^^ 
T, t,^ tff Ä setzt. 

SoU zur Zeit t der Nullpunkt noch zu überschreiten, d. h. soll 


^ IX + X 

positiv sein, so müssen x und x' verschiedenen Zeichens, und der.absolute 
Werth von / muss grösser als der von bx sein. Diese Bedingung ist 
nur für die Zeit t erfüllt, welche dem Zeitpunkt t^ vorang^angen ist, 
da im folgenden Zeitabschnitt A, bis zu r hin, x und x einerlei Zeichens 
sind, von t ab aber, wo x und x wieder verschiedenen 2jeichens sind, 
der absolute Werth von x kleiner als der von tx ist, und diesen erst 
für ^ — + 00 erreicht. Das also ist der wahre Sinn der in der ersten 
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Abhandlung gefundenen Bedingung x > { — c;r) für das TJeberschreiten 
des Nullpunktes im Falle r » (vergL oben S. 325). 

Der zweite Hauptfall findet hier nicht mehr statt, sondern der Null- 
punkt wird Überschlitten, sobald die Geschwindigkeit die Fallgeschwindig- 
keit aus der negativen Unendlichkeit höherer Ordnung übertrifft, d. h. 
X grösser ist als ax, 

-§. Vn. Die Curven der Geschwindigkeiten bezogen auf die 
Ablenkungen im allgemeinen Fall c > n. 

Das Ganze dieser Beziehungen wird klarer, wenn wir von x und x 
als Functionen der Zeit übergehen zur Betrachtung von x als Function 
von r, X = ^{x) (vergl.' erste Abh. S. 296 und oben S. 325). 

In Fig. 6 stellt die Gerade [ — ar, 0, + a»] die beiderseits vom 
Nullpunkt in's Unendliche sich erstreckende Scale vor, auf welche als 
Abscissenaxe die Geschwindigkeiten x als Ordinaten aufgetragen sind. 
Die beiden Geraden AÄj BB stellen die beiden Gleichungen (29) 
nnd (30): 

X =s — aXj X = — bx 
[557] vor. Die Curve t^ x t, t„ ist alsdann für ein positives | die 
Curve des ersten Hauptfalles, welche auf der negativen Seite aus dem 
Unendlichen kommend im Punkte x ^ + | zur Zeit t die Scale 
schneidet, und bei von der positiven Seite her physikalisch endet. Die 
Punkte tQ, r, t,^ t„ bezeichnen die oft erwähnten, eine arithmetische Beihe 
bildenden Zeitabschnitte A. Kommt der Magnet von der anderen Seite, 
80 hat die Curve die Lage f^ x 0. Die Curven des zweiten Hauptfalles 
liegen wie 0^, 0^ nothwendig zwischen den Geraden AÄ^ BB\ die 
selber den Grenzcurven (25), (26) entsprechen; aus dem Unendlichen 
kommend enden auch die Curven Of, OS' und die Geraden 0-4, OA'y 
OB, OB physikalisch am Nullpunkt, und die im rechten imteren Qua- 
dranten verlaufenden, OÄ, o^% OB", entsprechen ihrer Lage nach den in 
unserer Fig. 5 dargestellten Curven. 

Wo immer man von einem Punkt irgend einer der Curven parallel 
der X'Axe eine Gerade nach einer der Geraden AA\ BB ziehe, wie 
z. B. j'a, f'b in der Figur, findet man für die Länge der Geraden j'o, 
j'b beziehlich den Ausdruck ax + x\ bx + /, wo aar, bx und x\ je 
nach der Lage des Curvenpunktes, positiv oder negativ sind. Wir ge- 
langen so zur Einsicht in die Bedeutung der für uns so wichtigen Aus- 
drücke (9). Sie messen in der Richtung der or'-Axe die Entfernung des 
Curvenpunktes von den Geraden AÄ, BB\ und sie sind positiv jedes- 
mal dass der Punkt (in unserer Figur) nach oben und rechts von der 
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Geraden liegt, negativ im anderen Falle; daher sie für die zwischen des 
Geraden AÄ^ BB liegenden Curvenpunkte, wie der zweite Hanptfall es 
mit sich bringt, verschiedenen Zeichens sind. 

Eliminirt man die Zeit zwischen den Gleichungen (16) und (17) de^ 
ersten HauptfaUes (vergl. die a<5hte Folgerung), so erhält man die mit 
dem Ausdruck auf S. 301 der ersten Abhandlung identische Gleichung 

welche also die Gleichung der Curve t^ x t, t„ ist. Eliminirt man 
ebenso die Zeit zwischen den Gleichungen (19) und (20) des zweiten 
Hauptfalles, so erhält man 

[558] als Gleichung aller der Curven Oc', die für irgend ein 8 und 8 
zwischen den Grenzcurven QA'j OB liegen. 
Setzt man in (36) 

— ^ ^ bX + X' ^ — 6^,1 :^ ^ 

so unterscheiden sich (35) und (36) nur noch durch das n^ative Zeichen 
von i| in (36), dem aber auch, nach den Voraussetzungen des zweiten 
Hauptfalles, ein negativer Werth des Zählers 6x + af entspricht Durch 
dieselbe Substitution werden die Gleichungen (19) und (20): 

X = ^ (aeMr-o + /je<^(r-tA (33) 

x' = — ^— («Mr-o + e«(r-«,). (39) 

sie unterscheiden sich also von den entsprechenden Gleichungen des ersten 
Hauptfalles (9) und (10) 

X = ^~ (öe*(»-') — be^(^% 

nur noch dadurch, dass in den Gleichungen (38), (39) T für r steht und 
beide Tennen in der Klammer positiv sind; sie werden identisch mit den 
Gleichungen (16*) und (17*) auf S. 336, wenn man T = r und wie 

dort I =a - I, setzt. 

Unter der zu einem bestimmten X und T gehörigen Schaar von 
Ablenkungscurven (19) des zweiten Hauptfalles und der entsprechenden 
Schaar von Geschwindigkeitscurv^en (20) giebt es also stets ein Paar 
zusammengehöriger Curven, deren Gleichungen durch Eliminiren der Zeit 
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einen Ausdruck liefern identisch mit dem, welchen gleichfalls durch Eli- 
miniren der Zeit die Gleichungen der zu einem bestimmten | und r 
gehörigen Ablenkungscurve und Geschwin- [559] digkeitscurve des ersten 
Hauptfalles liefern. Es ist jenes Paar das, für welches zur Zeit t ^ T 
in (19) und (20) 

« - * . (40)1 


^ a — ) 


sind [(37), (38), (39)]. Wir wollen dies X und X\ zum Unterschiede 
von dem allgemeinen, X, X', und die zugehörige Zeit % nennen. X ist 
> I; soU Curve (38) durch den Gipfel der Ordinate | gehen, so muss 
% > T sein. Weitere Bemerkungen über das gegenseitige Entsprechen 
der bezüglichen Curven des ersten und zweiten HauptfaUes finden sich 
oben in der fünften und sechsten Folgerung. Das dortige |, ist hier 
3E genannt. 

Von dem so bestimmten Curvenpaare werden sich die / des zweiten 
HauptfaUes, bezogen auf dessen x, mit den x' des ersten HauptfaUes, 
bezogen auf die gleichen a?, für das nämliche | in Eine Construction 
zusanunenfassen lassen. Zu dieser schreiten wir nun, indem wir von den 
übrigen Curven des zweiten Hauptfalles, welche zu der des ersten Haupt- 
falles nicht in der eben entwickelten, merkwürdigen Beziehung stehen, 
vorläufig absehen. 

Um Gleichung (35) auf eine für die Discussion bequemere Form zu 
bringen, machen wir die Geraden ji^/, BB zu Axen eines schiefen 
Coordinatensystemes; die Gerade BB' sei die Abscissenaxe, die Gerade 
AA' die Ordinatenaxe; die neuen Abscissen eines Punktes a?, x der 
Curve (z. B. des Punktes j' in der Figur) mögen i9-, die neuen Ordinaten 
ti heissen. Man hat 


^ Wegen der Schwierigkeit, Gleichung (16*) umzukehren, und die Zeit als 
explicite Function von x darzustellen, lässt sich von der Zeit T nur noch aussagen, 
dass sie zwischen 

T — -- log 


1 .., I ^) «a . - i ^ (^t) 


liege. Dies sind die Werthe für T, die den Gleichungen (23) und (24) der Grenz- 
curven, zwischen denen die Ablenkungscurven des zweiten HauptfaUes verlaufen, 

für ar a= ^ und X « ^ — ^-i (40) genügen; die Zeiten also, zu welchen die Or- 

a — 

dinaten dieser Curven den Werth ^ -j annehmen. 

d — 
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oos a 
z , / sin (a — /5), 

cos ß 

wo a und /9 die zu a und b als Tangenten gehörigen Winkel bedeuten, 
und durch Einsetzen dieser Werthe in (35) 

oder, wenn wir käizdudber 


(¥) 


c 


1^ (a]/T+ Äy 

setzen, 

J76 = C . t9« (42) 

Wir haben es also mit einer auf schiefe Coordinaten bezogenen Parabel 
vom ^ten Grade zu thun. Sind a und b ganze Zahlen, [561] so be- 
stimmen deren Geradheit oder Ungeradheit und das Zeichen von C, in 
welchem der vier Coordinatenwinkel Parabelzweige liegen und wie sich 
diese im Nullpunkte verhalten, ob sie in einander übergehen, eine Spitase 
bilden, u. s. w. C würde beiläufig in diesem Falle, wegen des geraden 
Exponenten 2r, auch für ein negatives | positiv sein. Physikalisch bat 
indess, wie schon bemerkt, ein Zusammenhang der Curven im Nullpunkte 


1 Nennt man x, x\ tj, ^ die geraden und schiefen Coordinaten eines beliebigen, 
Xf X\ H, B die eines gegebenen Punktes einer der vier Curven, so kann man 
stets setzen 

ax -{- X ^ & hx -h x' ^ Tj 
ajn-^ " S' bX~+~X' " H' 
abo, da nach (4) 

6 


\^aX"+ X') " \hX ^ X') 


(41«) 


Macht manJTs +^>^' =0, so werden J7 and S die schiefen Coordinaten 
Hi, 8^ des ^-Punktes, in welchem die Cnrve des ersten Hanptfalles die x-Axe 
schneidet (s. bei t in der Figur). Es ist 

cos ß 


-ffS « 6^ -T 


jok j. cos a 


6^ VI + 

a« 

2r 


a^yi + 

2r 

ja 


sin (« - I?) -, ^ ^^jjj 


sin (ff — ß) 
Durch Einsetzen dieser Werthe in (41a) erhält man gleichfalls (41). 
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keinen denkbaren Sinn; auch werden a und b nur ausnahmsweise nicht 
irrationale Zahlen sein. Ohne die am Nullpunkte möglichen Singularitäten 
weiter zu ergründen, schreiben wir Gleichung (42) daher besser folgender- 
maassen: 

Ä log i; = a log i9- + log C (43) 

& ist von gleichem Zeichen mit |, und fOr jeden der beiden Werthe 
von & kann ri wiederum positiv oder negativ sein; die Logarithmen sind 
von den absoluten Werthen der Grössen zu nehmen. So stellt Gleichung 
(43) für jede der vier möglichen Zeichencombinationen je einen Curven- 
zweig vor, der sich vom Nullpunkt in's Unendliche erstreckt. 

> Beispielsweise betrachten wir nun näher das Paar dieser Zweige, 
welches den beiden Werthen von rj für ein positives | und -0- entspricht. 
Der bequemeren Discussion halber kehren wir dabei zu der Gestalt der 
Gleichung zurück, wie sie (42) zeigt. Der erste DiflFerentialquotient ist 

dri a 
d& '^ b 
der zweite 


1 2r 

Cb . &b\ 


(Pf] 2ra ^1 


a 


CT . &T 


— 2 


Welchen endlichen Werth man auch a und b beilege, für tS* = sind 

dfj 
Ti und auch ^^ = 0; die Curven berühren also im Nullpunkte die Ge- 
rade BB'j entsprechend unserem firüheren Ergebniss: für f = + oo, 
X = — *;F in beiden HauptfaUen [(18), (22)]. Beide Zweige steigen 
convex g^n die Abscissenaxe vom Nullpunkt in's Unendüche beziehlich 
auf- und abwärts, wobei der den positiven tj entsprechende Zweig den 
Nullpunkt überschreitet, der [562] den negativen rj entsprechende auf 
der positiven Scalenseite bleibt. Die Construction lehrt, dass in der Nähe 
des Nullpunktes die Krümmung der Curve oberhalb der Geraden BB 
eine stärkere ist als unterhalb. Für tS- = + oo werden + ri und 

d: -j-k = + 00; beide Zweige entfernen sich also immer weiter von der 

dxr 

Geraden AA'j nehmen aber dabei inrnier mehr deren Richtung an, ent- 

X 

sprechend unserem früheren Ergebniss: für / =» — oo, - = — a in 

« 

beiden HauptßUen. 

Die Gleichung einer Tangente an irgend einem Punkte i?,, d-f der 

Curve, auf dieselben schiefen Coordinaten bezogen, lautet 

H - »/, = I . I (0 - &), 

wo H, die Coordinaten der Punkte der Tangente bedeuten. Setzt 
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man für i?,, &,j die Coordinaten JBr^, ©^ des I-Punktes [(41*), S. 344 
Anni.], so wird die Gleichung 

H cos a = cos ß — |. 

Dies ist die Gleichung einer Geraden, welche parallel der jr'-Aie durch 
den |-Punkt bei r geht: die Curve des ersten Hauptfalles schneidet folg- 
lich die jr-Axe senkrecht (vergl. erste Abhandl. S. 300). 

Es ist gleichgültig, ob man in (41) jy und & mit einer Constanten 4, 

oder ob man | mit j multiplicirt: Terandenmg von | erzeugt also eine 

Schaar ähnlicher Cunen. 

Bei gleichem i9- ist 17 um so kleiner, je grosser |; | = 00 maclit 
1; = für jedes endliche ä: Bei wachsendem positivem | schmiegen 
sich mithin die Curve des ersten und die des zweiten Hauptfalles, jene 
von oben, diese von unten, vom Nullpunkt her der Geraden Bff auf 
der positiven Seite an; für | « 00 verschmelzen sie im Endlichen mit 
dieser Geraden. Hinsichtlich der Curve des ersten HauptfaUes entspricht 
dies Ergebniss unserem früheren Ergebniss: für|= +00, / = — Itx 
für jedes endliche t (s. oben S. 325; erste Abhandl. S. 300); nur denken 
wir uns jetzt das unendliche | entstanden durch Ueberschreiten des Null- 
punktes mit unendlicher Geschwindigkeit nach Fall aus unendlicher Feme 
höherer Ordnung (vergl. oben S. 332). 

[563] 1 = macht C = 00, also i^ « för jedes endliche tj; 
die Curve des ersten Hauptfalles fallt zusammen mit den Geraden Ajf 
auf der negativen und die Curve des zweiten Hauptfalles mit derselben 
Geraden auf der positiven Scalenseite, und so geht hier beziehlich der 
erste Hauptfall in den zweiten, oder der zweite in den ersten über. Dies 
ist das analytische Abbild dessen was man beobachtet, wenn man für 
« > n dem Magnet im Augenblicke, wo man ihn aus einer stets gleichen 
Ablenkung fallen lasst, beziehlich einen immer schwächeren oder immer 
stärkeren Inductionsstoss ertheilt, so dass zuletzt der Nullpunkt nicht 
mehr überschritten wird, oder eben anßngt überschritten zu werden. 

Macht man -. = 2, so wird die Cun^e eine gemeine Parabel, 

1 

welche die i^'-Axe im Nullpunkte Kerührt, deren Axe der ly-Aie parallel, 
und deren Parameter 

sin^ ja — ß) 

ist. Die Curve des zweiten Hauptfalles auf der negativen Seite ist die 
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Fortsetzung der Cmre des ersten Hauptfalles auf der positiven Seite und 
umgekehrt; man hat zwei Parabeln, die einander im Nullpunkte berühren. 

Da die Tangente am Scheitel der Parabel senkrecht steht auf der 
Parabelaxe, welche mit der Tangente am negativen Maximum der auf 
die X'Axe bezogenen Parabel den Winkel cc, mit der Tangente am 
|-Punkt den Winkel 90* — a bildet, so fallt der Scheitel weder mit 
dem einen, noch mit dem anderen dieser beiden Punkte zusammen, 
sondern li^ zwischen ihnen, um so näher dem Maximum, je grösser, 
um so näher dem I-Punkte, je kleiner a. 

Macht man nun noch a = 45®, also a = 1, ä = ^/j, so folgt 
iius den Eigenschaften der Parabel, dass der Scheitel in der Mitte zwischen 
den beiden Punkten liegt. Die den |-Punkt und das Maximum ver- 
bindende Gerade geht durch den Brennpunkt F, ihre Länge rt, ist der 
Parameter 

1^^®^^ 2p ^ -\- == 0,35355. 

2V 2 

Das Maximum x, ist = — ^4 5 ^^ ^^ der Parabel schneidet die 
;r-Axe bei x, = 'Z^; x^ ist = 2 u. s. w. Diese Verhältnisse liegen 
Fig. 6, und wie schon bemerkt, auch Fig. 4 und 5 zu Grunde (vgl 
oben S. 331. 338). 

Die übrigen Curven des zweiten Hauptfalles sind jetzt noch genauer 
zu betrachten. Für eine und dieselbe Vorrichtung, d. h. ein und das- 
selbe a und b entspricht im zweiten Hauptfalle jedem X eine Schaar 
Ton Curven der Ablenkungen und eine Schaar von Curven der Geschwin- 
digkeiten bezogen auf die Zeit. Die einzelnen Curven dieser beiden 
Schaaren unterscheiden sich durch den Werth von X\ welcher zwischen 
bX und aX schwankt. Da unendlich viele X denkbar sind, giebt es 
dergestalt unendlichmal unendlich viele Ablenkungs- und Geschwindigkeits- 
curven des zweiten Hauptfalles bezogen auf die Zeit Wird aber die 
Geschwindigkeit auf die Ablenkung bezogen, so hat man nur noch Eine 
Curvenschaar des zweiten Hauptfalles, welche, mit den sie einschliessen- 
den Grenzcurven, für alle Werthe von X dieselbe bleibt. Denn da die 
Bewegung des Magnetes durch bestimmte Geschwindigkeit bei bestimmter 
Ablenkung eindeutig bestimmt ist, kann durch einen zwischen den Ge- 
raden A^, BS" gelegenen Punkt, als Gipfel einer Geschwindigkeits- 
ordinate, auch nur Eine Curve gehen. Je grösser Ä und je kleiner 
folglich SB (s. oben S. 336), um so näher der Geraden BBy je grosser 93 
und je kleiner Ä, um so näher der Geraden AA' verläuft die Curve; 
für a = 2rXj 93 = fällt sie mit RR, for 93 = 2rX, « = 
mit jä A zusammen. Die zu einem bestimmten X gehörigen Ordinaten 
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— bXj — JT, — aX aber smd jedesmal die nämlichen, die in Fig. 5 
bei gleichem Maassstabe zu demselben X und zur Zeit T gehören 
würden (27). 

Für t == r z. B. schwankt in Fig. 5 die Ordinate sammtlicher Ge- 

«chwindigkeitscurven zwischen j?' = — ^ und j?' = — |, wahrend 

sammtliche Ablenkungscurven sich im Gipfel der Ordinate + | sdmeiden 
(vergL oben S. 339). Demgemäss sind in Fig. 6 die Ordinaten — a| 
und — Ä| der Geraden A^j BBj beziehlich = 1 und « */,. Dar 
gegen schneiden sich in Fig. 5 sammtliche Geschwindigkeitecurven bei 

tf im Gipfel der Ordinate — -j, während [565] .die Ordinate der Ab- 

lenkungscurven zwischen x ^ + ^ und x = + -|- schwankt (vergl. 
oben S. 339). In Fig. 6 stellt sich dies so dar, dass die der ;i?-Axe 

parallele Gerade x = ^4 die Gerade ^.^ bei o? = + -j, die BB 

t 

bei a? = + ~ schneidet. In Fig. 5 würde mit wachsendem | die Steil- 
heit der Curven wachsen (s. oben S. 338); in Fig. 6 bleiben die Gurren 
für jedes | die nämlichen, und nur die bezeichneten Schneidepunkte 
rücken mit wachsendem | weiter vom Nullpunkte fort. 

Man vergegenwärtige sich nun die Schaar der durch | unterschiedenen 
Curven des ersten Hauptfalles. Mit einer jeden von diesen wird eine 
der durch 9 und 83 unterschiedenen Curven des zweiten Hauptfalles in 
der obigen Art gemeinsam construirbar sein; und eine einfache Con- 
struction dient, die so zusammengehörigen Curven beider Hauptßlle zu 
bestimmen. Diese Construction ist in Fig. 7 in Ueiaerem Maassstabe 
besonders vorgeführt, da sie für ein so grosses |, wie es aus anderen 
Oründen in Fig. 6 nöthig war, zu weite Ausdehnung dieser Figur bedingt 
hätte, wie denn aus demselben Grunde in Fig. 5 die Darstellung der zu 
ü gehörigen Curven unterblieben ist. 

Aus (36) folgt, dass, wenn «', 83' das « und 83 bedeuten, für 
welches X = X, -X" = X', man stets haben müsse 

a' : 83' :: a : *. 
Man ziehe irgendwo eine der :ir'-Axe parallele Gterade X-4', und theile 
die Strecke — {a — Ä) X = BA' im Verhältmss von a : 5 so ein, 
dass das a entsprechende grössere Stück an A' stosse. Man hat dann 

BC : A'C :: Bdl : A'l; 
die Punkte X, ß', C, A liegen harmonisch, und die Geraden 03£, Oß', 
OC", OA sind harmonische Strahlen. Zieht man von C nach r dem 
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Strahle Ojf parallel eine Gerade, so wird diese durch den zugeordneten 
Strahl OjB' in ihre beiden Hälften + tj und — ay getheilt. Da OJB' die 
i!^-Axe ist, so sind C und r Curvenpunkte, und der Strahl OC^ der zur 
Gleichung hat (40) 

a + b * 

[566] ist der Ort aller Curvenpunkte des zweiten HauptE&lles, deren v 
bei gleichem & dem 17 des ^-Punktes irgend einer Curve des ersten 
Hauptfalles gleich und entgegengesetzt ist aX + 3E' =» 9' ist sicht- 
lich = ä|; *S + X' « — SB' = — *|. In Kg. 7 smd abermals 
I = 1, a SS 1, d = Va gemacht; demgemass ist 3£ = 3, 3£' =« 2; 
die Gleichung des Strahles OC ist 

2 

3 
Da für alle Curven des zweiten HauptfaQes, ausgenonunen fiir die Grenz- 
curve Ojfj am Nullpunkte x ^ — bx [(22), (29)], und für alle, aus- 

genonunen für die Grenzcun^e Oß', im Unendlichen — =* — a [(21),. 

(23)], so schneiden sämmtliche Curven den Strahl OC. Schreibt man 
Gleichung (36) 

{bx + xy j (— "asy ^ {— by>' ^ ' 

so zeigt sich abermals, dass für | = 0, a?' = — aar, und für | = 00,. 
X = — bx wird (vgl. oben S. 346); der Annahme | = genügen 
aber femer X und X' = 0, und der Annahme | = 00 genügen 3£ und 
X' = 00 ; für I = also rückt der Schneidepunkt C auf der Geraden 
0(7 an den Nullpunkt, für | = 00 in die Unendlichkeit. 

§. Vni. Die Curve der Geschwindigkeiten bezogen auf die 

Ablenkungen im Grenzfall c = «. 

Denkt man sich den Winkel a — ß inmier kleiner bis zum Ver- 
schwinden, so hört im Augenblicke, wo die Geraden AA^ BH zusammen- 
fallen, der zweite Hauptfall zu bestehen auf, und von den vier Curven- 
zweigen der Fig. 6 bleiben nur die beiden übrig, welche den ersten 
Hauptfall vorsteUten. Auch die Transformation, bei der jene Geraden 
als Axen eines schiefen Coordinatensystemes benutzt werden, wird un- 
möglich. Man kann aber mit ausreichendem Erfolge diese Transformation 
durch mehrere andere, z. B. durch die in Fig. 8 sichtbare, ersetzen. 
Hier ist t,, t, r t^ wieder die Curve or' = (J> (x) für ein positives, 
T t\ die für ein negatives |. 
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[567] Die gegenwärtige Construction entsteht aus der Torigen, wenn 
man sich unter der t5^-Axe jetzt die Gerade denkt, welche mit der ir-Axe 
den zu e als Tangente gehörigen Winkel <a einschliesst, während man 
in Gredanken die ?/-Axe so weit von der O-'-Axe fortdreht, dass sie mit 
der ar'-Axe zusammenfallt. Die Eichtungen, in denen die »/ und 
wachsen, bleiben dieselben. 

Ganz wie für ein endliches r die Ausdrucke (9) den Abstand der 
Curvenpunkte von den Geraden A^\ BB in der Richtung der ar'-Aie 
maassen, misst nun ix + x deren in derselben Bichtung, also auch in 
der Bichtung der 7;-Axe, genommenen Abstand, z. B. des Curvenponktes 
E von der Geraden x = — bx. Man hat also 

positiv auf der oberen, negativ auf der unteren Seite der i9--Axe. Man 
hat femer 

%x ^ «9* sin ißi. 
Eliminirt man die Zeit zwischen den Gleichungen (33) und (34), so 
erhalt man die mit dem Ausdruck auf S. 299 der ersten Abhandlung 
identische Gleichung 

€0? + a-' = €|a «' + ^, (44) 

die hier die Stelle von (35) vertritt. Indem man in (44) für «x + /, 
€J? die obigen Werthe setzt, kommt 

1 sin (u 

», = «|e 1 (45) 

oder 

^ = -.-'-^ log f*-^], (46) 

woraus sich das Nothige ergiebt. Macht man | negativ, so werden ?; 
und & negativ; die Gleichung stellt also beliebig den einen und den 
anderen der beiden Curvenzweige vor, welche physikalisch nur getrennt 
Bedeutung haben. Wir verfolgen von diesen Zweigen den oberhalb der 
ifi^-Axe gelegenen. Bei der Discussion ist es diesmal bequemer, die >;-Axe 
als Abscissen-, die i9--Axe als Ordinatenaxe anzusehen. 
[568] Es ist 

dl} sm w \V 

(Pd- ^ 1_ 

c/i/^ " 1] sin m 
Am Nullpunkte fallt die Curve zusammen mit der ö'-Axe, entsprechend 
dem obigen Ergebniss: für ^ = + c», o?' = — ca». Die Curve steigt 
dann, concav gegen die /y-Axe, bis zu einem Maximum am ^-Punkte bei 
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T abwärts, wo i? = 6|; da hier -=— ^ ist, schneidet die Curve die 

x-Axe senkrecht (vergl. erste Abhandlung S. 297). Von hier ab steigt 
sie ohne Wendepunkt in's Unendliche an. Bei ?; = e»€| schneidet sie 
die jy-Axe; fortan ist ihre Ordinate negativ, und sie selber convex gegen 
die Abscissenaxe; zuletzt für ?/ = 00 nimmt sie wieder die Richtung 
der tf'-Axe an, entsprechend dem obigen Ergebniss: für ^ = — 00, 

X 
X 

Es ist gleichgültig, ob man in (45) oder (46) r} und & mit einer 
Constanten A, oder ob man | mit .- multiplicirt : Veränderung von | 

erzeugt also eine Schaar ähnlicher Curven. 

Für 1 = schmiegt sich die Curve dem negativen, für | = 00 
dem positiven Schenkel der iJ'-Axe an, und im letzteren Fall ist es als 
sei der Magnet aus unendlicher Feme höherer Ordnung gefallen und 
habe den Nullpunkt mit unendlicher Geschwindigkeit überschritten. 

Macht man | negativ, so verlegt man dadurch den Vorgang auf 
die andere Scalenseite, auf der AUes Gesagte symmetrisch wiederkehrt 

In der Figur ist w = 45®, | = 1; das Maximum der Curve 

1 2 

X = (J>(:r) wird dadurch = , und liegt bei ar = - ; die Ordinate 

2 3 

des Wendepunktes wird — 3, und liegt bei j? = -g; endlich die Or- 

c» c 

dinate x^ ist = e. Die Fig. 24 der ersten Abhandlung entspricht einem 
Theile dieser Figur, nur dass dort |, statt = 1, = 2 gemacht war. 


Zusatz von Hrn. Kbonecker zur vorigen Abhandlung. 

[569] Lässt man den Magnet aus einer positiven Ablenkung j: ohne 
Dämpfung fallen, bis er eine Ablenkung: j . cos i? erreicht, und erst an 
dieser Stelle die Dämpfung eintreten, was sich durch Schliessen eines 
Gewindes bewerkstelligen liesse, so kann man für die weitere Bewegung 
des Magnetes die Grössen i und v als Constanten einfuhren. Hiemach 
erhält man, wenn der Nullpunkt der Zeit an den Eintritt der Dämpfung und 

yÄ = ya . tg M (0 < M < V4 ^) 

gesetzt wird, Ablenkung und Greschwindigkeit durch folgende Gleichungen 
bestinmit: 

/ . 'v -A# cos (m + ü) ,, , ,, ^, sin iu — v) 

iax + a?0 c*' = wr . ^ — - — -. ibx + x) c*" = wr . ^^ 

^ ' ^ sm u ' ^ ' ^ cos u 

oder: 
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X 

— cos 2 1£ = cos tt . cos (m + t?) . e-^ — sintf.siii (« — v) er ^ 

C08 2u Ä sin M . cos (m + t?) . er-*' — cos u . sin (u — v) e-^. 

Für ^ = wird: 

iT = E cos r, ar' SS, — n£ sin v 

ax + X ^ cos K 008 (m + ü) ax + /' _^ sin ti cos (« + r) 

6x + X "* sin u sin (tt — vy 6x + x" "" cos u sin (u — v) 

cos (u -|- v\ 
Der Ausdruck -. — 7 — : durchläuft, wenn v von bis ti geht, alle 

sm (m — ü) ' o » 

Werthe von cot t< bis + 00, hierauf (wahrend t; von u bis ;r wächst) 
stetig zunehmend alle Werthe von — 00 bis cot u. Liegt v zwischen 

und u oder zwischen -^ — u und n^ so findet der erste Hauptfall 
statt, der zweite aber, sobald 1? zwischen u und -^ — u liegt. 

So lange v <, -s- — m ist, d. h. so lange die Dämpfung bei einer 

Ablenkung eintritt, welche nicht kleiner als j . sin w oder j 1 / — -- -: 

ist, überschreitet der Magnet nicht seine Buhelage or = 0, sondern nähert 
sich derselben asymptotisch von der positiven Seite [570] her. Wenn aber p 

zwischen -^ — u und -^ liegt und demgemass die Ablenkung bei Ein- 

tritt der Dämpfung positiv und kleiner als j . sin 1« ist, so überschreitet 
der Magnet die Kuhelage, kehrt bei der n^tiven Ablenkung: 

_ (- cos («^# (. f " f 
^ ' *^ V cos M / Vsm (r — m); 

um und nähert sich alsdann von der negativen Seite her wiederum der 

Buhelage. Wenn endlich v zwischen -^ und n liegt, die Dämpfung also 

erst bei einer negativen Ablenkung beginnt, so bewegt sich der Magnet 
im Sinne wachsender negativer Ablenkungen weiter bis zu dem durch den 
Ausdruck (A) gegebenen Maximum, kehrt alsdann um und erreicht schliess- 
lich von der negativen Seit« her seine Buhelage. Der Werth a? = wird 

also für positive endliche Werthe von t nur erreicht, wenn ^- — u < v 

7t 7t 

< -^- ist, der Werth x = 0, wenn -^ — M<v<;rist. 


XIV. 

lieber aperiodisehe Bewegung gedämpfter Magnete. 

Dritte Abhandlung. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematiBchen Klasse der Königl. Akademie 
der Wissenschafken zu Berlin am 17. November 1873.) i 

§. I. W. Siemens' aperiodische Magnete ohne Astasirung. 

Bei Besprechung der experimentellen Bedingungen, unter denen die 
Bewegung gedämpfter Magnete aperiodisch wird, sagte ich in der ersten 
Abhandlung über diesen G^enstand: „Eine andere Art, unter übrigens 
„gleichen Umständen r = oder reell zu machen, wärQ Verkleinerung 
„des Trägheitsmomentes M, Es liegt in der Natur der Dinge, dass 
„man, ohne besondere Einrichtungen, diese nicht stetig und nicht am 
„sonst fertigen Apparate vornehmen kann. Aber je kleiner Af, je dünner 
„z. B. bei sonst gleicher Gestalt ein Magnetspiegel ist, bei um so ge- 
„ringerer Astasie wird seine Bewegung aperiodisch."* Seitdem dachte 
ich oft daran, ob es nicht gelingen würde, durch Verkleinerung des 
Trägheitsmomentes allein, ohne Astasirung des Magnetes, dessen Be- 
wegung aperiodisch zu machen. Ich ging damit um, Magnete aus 
dünnstem Stahlblech in silbernen Dämpfern aufzuhängen, wobei nur die 
Schwierigkeit war, dass solche Spiegel im Femrohr kein Bild geben, 
während Verbindung auch mit dem leichtesten Glasspiegel das Trägheits- 
moment wieder zu sehr vergrössert.» 

Inzwischen ist diese Aufgabe durch meinen Freund Hm. Dr. W. 
Siemens in einer Weise gelöst worden, die um so sinnreicher erscheint, 
je fremdartiger beim ersten Anblicke die Lösung sich darstellt Hr. 
Siemens hat ohne Astasirang aperiodisch sich bewegende Magnete zu 
Stande gebracht, welche, obschon auf Verkleinemng des Trägheits- 


I Monatsberichte der Akademie u. s. w. 1878. S. 748. 

« S. oben S. 309. 

3 Archives des Sciences physiques et naturelles. P. N. t. XLV. 1872. p. 92. 

B. du Boii-Reymond, Ges. Abb. L 23 
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momentes Rflcksicht genommen ist, doch kräftig genug sind, um sie ohne 
Schaden mit einem Glasspiegel verbinden zu können. Ei bat die Güte 
gehabt, mir zu gestatten, diese Constniction in seinem Namen der 
Akademie mitzutheilen. [749] 

Fig. 26. 


Man sieht sie in Fig. 26 in halber natürlicher Grösse daigesWUt 
KK, ist im Durchschnitt gezeichnet eine Kupferkugel, in der eine 
cylindrische Höhlung A A, ausgebohrt Ist, deren Axe mit dem senkrechten 
Durchmesser der Kugel und der Drehaxe des darin versenkten Magnetea 
zusammenfällt Von letzterem macht man sich am besten einen B^riff, 
wpim man sich denkt, dass durch einen Fingerhut oder eine Glocke ans 
Stahl zwei eijiander und der Aie parallele Schnitte in gleichem Absude 
von dieser geführt seien. Es bleibt ein Bügel übrig, den die Haupt- 
figur in einem jenen beiden Schnitten parallel durch die Aie gelegten 
Durchschnitt, die Xelwnfigur iu einer senkrecht auf die erste genommenen 
Ansicht, sowie im Grundriss von unten gesehen, zeigt. Im Mittelpunkte 
seiner Wölbung trügt der Bügel in der Verlängerung seiner Axe einen 
Stiel, mittels dessen er in die cyündrische Höhlung des Dämpfers centrisch 
herabhängt, und au dem ol>en der Spiegel befestigt ist. Magnetisch 
gesprochen stellt der Spiegel ein Hufeisen vor, dessen Pole iu den 
Si'henkeln Ny S einander gi^'uüber li^n. Hr. Siemens nennt solche 
Magnete Glockenmngnete. ' 


1 1d uderem Sinne wohlbeuerkt, »b Hr. WiBDuuim diesen Anadrack 
bnncht (Die Irtihre vnui Oslvuüsiuus und Elektromn^etiamns. 2. Anfl. Bd. IL 
Bnunschweig \'^'X S. 4SH. g. 423). — Nitchricht von den SiBUKS'BcIten Oockeif 
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[750] Durch diese Anordnung wird erreicht: 1. wegen der Hufeisen- 
form hohe Intensität der Magnetisirung; 2. verhältnissmässig geringes 
Trägheitsmoment; 3. grosse Annäherung der Pole an die dämpfende 
Metallmasse; 4. Unabhängigkeit der Dämpfung von der Ablenkung. 

Diese Umstände haben /zur Folge, dass nicht allein der Magnet 
ohne Aistasirung aperiodisch sich bewegt, sondern dass sogar £ erheblich 
> n ist Um den aus bekannten Gründen vortheilhaften Grenzzustand 
^ = n zu erreichen, muss man entweder den HAUY'schen Stab in um- 
gekehrtem Sinn anwenden, oder den Magnet ein Stück aus dem Dämpfer 
herausheben. Die SnsMENs'sche Anordnung verwirklicht also noch treuer 
als die meinige die ursprüngliche GAUSs'sche Conception. Ihre Empfind- 
lichkeit, wenn der Glockenmagnet als Galvanometemadel verwendet wird, 
lässt nichts zu wünschen übrig. Die Stabilität bei Erschütterungen 
durch vorüberfahrende Wagen u. d. m. ist ausserordentlich gross. Die 
Beruhigungszeit des Glockenmagnetes ist nicht bloss in Betracht seiner 
Masse, sondern auch absolut genommen sehr klein, noch kleiner nämlich 
als die meines leichten Spiegels I,^ da sie an einem von mu: geprüften 
Exemplare, bei Fall von den Grenzen der freilich einen sehr kleinen Winkel 
umfassenden Scale, nur etwa 3^' betrug. 

§. n. Verschiedenes Verhalten aperiodischer Magnete bei 
teleskopischer und bei makroskopischer Ablenkung. 

Die von Gaübs aufgestellte Differentialgleichung der Bewegung ge- 
dämpfter Magnete setzt voraus, dass die den Magnet nach seiuer Buhe- 
lage bei p treibende Bichtkraft der Ablenkung x — p proportional 
wachse. Die diesem hypothetischen Gesetze gehorchende Kraft heisse v\ 
setzen wir wie früher p = 0, und nennen das Trägheitsmoment M, so 
haben wir nach der von Gauss eingeführten Bezeichnungsweise' 

[751] V ^ Mv}.x. 

In Wirküchkeit aber wächst die Bichtkraft nicht der Ablenkung 
proportional, sondern deren Sinus. Diese wirkUche Bichtkraft heisse y; 
man hat 

y =■ itf n^ . sin ar. 


magneten findet sich schon in: Zetzsche, Kurze Mittheilungen über die in Wien 
1873 von Siemens und Halske ausgesteUten neuen Telegraphen -Apparate. In 
Schlömilch's, Kahl's und Cantor's Zeitschrift für Mathematik und PhysiL 
1873. S. 427. 

1 S. oben S. 309. 

2 Hier und S. 359 ist ein Versehen des Originals berichtigt. 
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An Stelle der durch diese Gleichung vorgestellten Sinuscurve setzt also 
die Theorie eine Gerade, nämlich die an die Sinuscurve im Nullpunkte 
gelegte Tangente, denn diese hat zur Gleichung 

Da die Sinuscurve concav gegen die Abscissenaie ist, erhebt äch die 
Gerade vom Nullpunkt aus über sie fort; für x = 90® betragt der 

Unterschied der Ordinaten beider Curven Mn}. (-^ l);fürx= 180®, 

Mn^ . n. S. die Curve Oy und die Gerade 0» in Fig. 27, in weldier 
Mn} ^ */3 gesetzt ist. 

Im Folgenden soll vom verschiedenen Verhalten solcher Ablenkungen 
die Kede sein, für welche die Voraussetzungen der Differentialgleichung 
annähernd erfüllt sind, und solcher, auf welche diese Voraussetzungen 
nicht mehr passen. Da erstere im Bereiche der Scale bleiben und mit 
dem Femrohr abgelesen werden, letztere darüber hinangehen und mit 
unbewaffnetem Auge wahrnehmbar sind, nenne ich jene teleskopische» 
diese makroskopische Ablenkungen. 

Nach Obigem ist klar, dass, wenn der Magnet aus makroskopischer 
Ablenkung faUt, an jedem Punkte seiner Bahn, bis in die Nähe des 
Nullpunktes, eine merklich kleinere Kraft auf ihn wirkt, als die Theorie 
annimmt, und dass folglich seine Geschwindigkeit eine kleinere sein wird, 
als die Theorie verlangt. Die Dämpfung ändert hieran nichts, da sie 
die Geschwindigkeit nur verkleinert. 

Unter den Voraussetzungen der Differentialgleichung, und für f = ii, 
würde, wie ich gezeigt habe, der Magnet auch mit der Geschwindigkeit, 
mit der er aus dem Unendlichen fiele, den Nullpunkt nicht überschreiten. 
Ist € > n, so muss, damit der Nullpunkt überschritten werde, die Ge- 
schwindigkeit des Magnetes jene Geschwindigkeit bei der Ablenkung | 
sogar noch um 2r| übertreffen. Um wie viel weniger wird in beiden 
Fällen zum Ueberschreiten des Nullpunktes die ungleich kleinere Ge- 
schwindigkeit [752] genügen, die der Magnet in Wirklichkeit erlangt, 
wenn er aus möglichst grosser Ablenkung, von 180°, fällt. Wie gross 
auch hier der Abstand zwischen theoretischer Voraussetzung und Wirk- 
lichkeit sei, diese Folgerung aus der Differentialgleichui^, sollte man 
meinen, muss, weil gleichsam a fortiori bewiesen, in Wirklichkeit den- 
noch zutreffen. 

Stellt man aber den Versuch mit Magnetspi^l und Dämpfer der 
WiEDKMANN'schen Bussole an, indem man der Bequemlichkeit halber 
den Spiegel sogar nur aus der Ablenkung von noch nicht ganz 90® 
fallen lässt, in der ein kräftiger Strom ihn hält, so ist wenigstens bei 
£ s 72, oder nur massig > n, der Erfolg nicht der erwartete, sondern 
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der Nullpunkt wird mehr oder minder, bei « == n an meinen Vor- 
richtungen um etwa 60 •«, überschritten. Der Grund liegt auf der 
Hand. Zwischen den Voraussetzungen der Differentialgleichung und der 
Wirklichkeit findet hier noch ein Unterschied statt. Die Differential- 
gleichung setzt voraus, dass 6 constant sei. Wegen der Form unseres 
Dampfers ist jedoch in Wirklichkeit € eine periodische Function von x, 

7t 3 ^ 

die für X = 0, x = jr, . . . Maxima, für x = -^, ar = -^, . . . 

sehr tief hegende Maxima hat. Der Ms^et kommt also in der G^end, 
wo die Voraussetzungen der Differentialgleichung merklich erfüllt sind, 
mit einer Greschwindigkeit an, welche die oben angegebene Grenze über- 
steigt Um bei Fall des Magnetes aus so hoher Ablenkung ihn dem 
Nullpunkt asymptotisch sich nähern zu sehen, muss man daher durch 
Annahem des HAur'schen Stabes n* verkleinem. Nicht bloss nimmt da- 
durch die Geschwindigkeit ab, welche der Spiegel in der Strecke seiner 
Bahn erhält, wo die Dämpfang gering ist, sondem es wächst auch die 
Grösse 2r|, um welche die G^chwindigkeit des Spiegels die durch Fall 
aus dem Unendlichen erreichbare Geschwindigkeit bei | übertreffen muss, 
damit der Nullpunkt überschritten werde. 

Soweit war, im Wesentlichen, die Untersuchung früher schon ge- 
diehen. ^ Da es aber hier nicht mehr um teleskopische Ablenkui^en sich 
handelt, so ist weder mehr Möglichkeit, noch Noth wendigkeit da, den 
Ausschlag selber mit Spiegel, Femrohr und Scale zu beobachten. Viel- 
mehr ist die Beobachtung in der Nähe, [753] am Magnete selber, mit 
unbewaflftietem Auge vorzunehmen, mit einem Wort, aus einer tele- 
skopischen in eine makroskopische zu verwandeln. Dies hatte ich damals 
versäumt. Seitdem habe ich darin ein für Demonstration des aperio- 
dischen Zustandes recht vortheilhaftes Verfahren erkannt, welches über- 
dies zu einer lehrreichen Wahrnehmung fahrt. 

Es zeigte sich, dass zwar erwähntermaassen durch Annäherung des 
HAur'schen Stabes ein Punkt erreicht wird, wo beim Oeffhen des Stromes 
der Magnet von 90® asymptotisch dem Nullpunkte sich nähert — bei- 
läufig ein wunderbarer Anbück — ; dass aber beim Schliessen des 
Stromes der Magnet nicht ebenso auf 90® sich einstellt, sondem erst 
nach ziemlich heftigen Schwingungen zur Buhe koiomt. Bei kleineren 
makroskopischen Ablenkungen wird^ die neue Buhelage nur mehr oder 
minder überschritten. Vollends bei « = n findet das Gleiche statt. 
Dies ist, nur stärker ausgeprägt, sichtlich dieselbe Erscheinung, die ich 
bei teleskopischer Beobachtung schon früher spurweise wahmsdim. Ich 


1 S. oben S. 307. 308. 
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fand, das8, wenn e = « mid die tdeskopisehe Ablenkung groes ist, der 
Magnet sie um 2 — 3 "^ überschreitet, obschon er Ton ihr herabfaiknd 
asymptotisch dem Nullponkte sich nähert. Ich brachte dies in Ver- 
bindung mit dem Ueberschreiten des Nullpunktes bei Fall aus makro- 
skopischer Ablenkung und leitete beides von der Form des Dämpfers her. 
Doch erwähnte ich nebenher die Möglichkeit, dass das Ueberschreiten 
grösserer teleskopischer Ablenkungen auf nicht zu beseitigender Unbe- 
ständigkeit auch der besten Ketten beruhe.* Auf unsere gegenwärtiire, 
makroskopische Beobachtung würde diese Erklärung nicht mehr pas^^o, 
aber auch die Form des Dämpfers ist nicht der wesentliche Grand <l»*r 
scheinbaren Abweichung, wie sich jetzt leicht ergiebt 

Hm. Siemens^ Glockenmagnet in seiner cylindrischen HöbloBs' 
bietet nämlich Gelegenheit, diese Frage zu entscheiden. Hier ist die 
Dämpfung von der Ablenkung unabhängig. 

[754] Wenn also das Ueberschreiten des Nullpunktes bei Fall Ton 
90® an der WiEDEMANN'schen Bussole, und für c = n, von Abnahme 
der Dämpfung mit wachsender Ablenkung herrührt, so muss es an der 
SiEBCENs'schen Anordnung nicht eintreten. Wirküch geschieht es in i^» 
geringem Maasse, dass man es füglich auf die Schwierigkeit zurückfahren 
kann, durch Fallversuche aus teleskopischen Ablenkungen € genau = « 
zu machen. 

Wenn zweitens das an der WiEDEMAifN'schen Bussole für i - « 
bemerkbare Ueberschreiten grosser teleskopischer Ablenkungen auf dem- 
selben Grunde beruht, so muss auch dies an der SiEMENs'schen An- 
ordnung fortfallen.* Zu meiner Ueberraschung fuhr aber trotz der ^ 
ständigen Dämpfung diese Abweichung fort sich kundzugeben, imd jetzt 
scheint dafür nur die andere von mir gegebene Erklärung übrip zu 
bleiben, dass sie von Unbeständigkeit der Kette herrühre. Diese Er- 
klärung erweist sich indess bei näherer Ueberlegung als unhaltbar. Die 
grossen teleskopischen Ablenkungen, bei denen das Ueberschreiten statt- 
fand, waren durch einen vom Compensator abgeleiteten Stromzweig er- 
zeugt.' Das Schliessen des Bussolkreises kann keine merkliche Ver- 
stärkung des Hauptstromes und demgemäss der Polarisation im Haupt- 
kreise bewirken. An Erwärmung des Bussolkreises ist schwerlich zn 


1 S. oben S. 313. 


* Es wird natürlich nur von sehr geringem Einflnss sein, ob die cylindri««!»« 
Höhlung in einer Kugel oder in einer sonstwie gestalteten Kupfermasse ausgebohrt 
ist, wofern nur diese nach allen Richtungen um einen gewissen Betrtg w** 
gedehnt ist. 

' S. oben S. 307, 
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denken. Es mnss för das TJeberschreiten eine andere Ursache geben, 
und man könnte geneigt sein, sie in Vergrösserung von n* in Folge 
temporarer Magnetisirung durch den Strom zu suchen, nur dass es 
wieder kaum glaublich ist, dass diese schon bei teleskopischen Ablenkungen 
Ton Einfluss werde. Hm. Pogoendokff's doppelsinnige Ablenkung^ 
zeigt wohl, dass schon nahe dem Nullpunkte temporare Magnetisirung 
stattfindet, allein durch Ströme, welche die Nadel senkrecht auf die 
Windungen stellen. In der That ei^ebt sich für das Ueberschreiten 
noch ein anderer Grund. 

Wenn nun nämlich drittens die starken Schwingungen, die an der 
WiEDEMANN'schen Bussole sogar für «> n der auf 90° abgelenkte 
Spiegel zeigt, dadurch entstehen, dass an dieser Bussole bei 90° die 
Dämpfung vergleichsweise sehr gering ist, so müs- [755] sen bei der 
SiEMENs'schen Anordnung die Schwingungen auf dem 90° -Punkt aus- 
bleiben, um so mehr, als zur Dämpfung durch den Dämpfer jetzt noch 
die durch das Multiplicator-Gewinde tritt. Allein auch hierin sah ich 
mich getauscht. Jene Schwingungen bestehen trotz der beständig 
bleibenden, ja wachsenden Dämpfung fort Auch sie haben also, 
wenigstens in der Hauptsache, mit der Abnahme der Dämpfung an der 
WiEDEMANN'schen Bussole nichts zu schaffen. Vielmehr beruhen sie, 
zugleich mit dem Ueberschreiten grosser teleskopischer Ablenkungen, auf 
folgendem naheliegenden, bisher von mir übersehenen Umstände. 

In Fig. 27 stellen die Ordinaten der Curven ( y ) ^, ( y ) ^i> ( y ) -^ » 

( y ) /qo für verschiedene Stromstarken /, /^ , . . . die ablenkende Kraft 

z, Zj , .... des Stromes an jedem Punkte des zur Abscissenaxe ent- 
wickelten Quadranten vor. Gemäss unseren früheren Bezeichnungen* 
hat man 

z = Mk ..cos X, z^ ^ Mk^ . cos X, . . . 
Die Ordinaten der Cosinuscurven und die der Sinuscurve y = Mv? . sin x 
[756] (s. oben S. 355), obschon auf derselben Seite der Abscissenaxe 
aufgetragen, sind entgegengesetzten Zeichens, wie selbstverständlich auch 
jenseit des Nullpunktes die Ordinaten der Sinuscurve, jenseit des 90°- 
Punktes die der Cosinuscurven das Zeichen wechseln. Der Schneide- 
punkt einer Cosinuscurve mit der Sinuscurve entspricht der jedesmaligen 
Buhelage des abgelenkten Magnetes |, li, I2 "^ ^^^ Figur. 

Für sehr kleine Stromstärken liegt der Schneidepunkt dem Null- 
punkte sehr nahe. In der Nähe des Nullpunktes aber fifllt die Sinus- 


1 Pooobndorff'b Annaleii tu b. w. 1838. Bd. XLV. S. 353. 
s S. oben S. 303. 
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cuire merklich zusammen mit ihrer Tangente am Nullpunkte Or (& oben 
S. 355), die Cosinuscurve mit der der Abscissenaxe parallelen Tangente 
an ihrem Maximum im Nullpunkte /' / I, (s. die Figur). Das Dreieck 

/, I stellt somit den Inb^riff der von | bis bei offener Kette auf 
den Magnet wirkenden Bichtkrafte vor. Wir wollen dies Dreieck R 
nennen. Zieht man R vom Bechtecke / /, | ab, so bleibt ein mit R 
congruenfaes Dreieck 1 1, übrig, welches den Inbegriff der von nach 

1 bei geschlossener Kette auf den Magnet wirkenden ablenkenden Kräfte 
vorstellt. Dies Dreieck heisse A. Wegen der Gongruenz der Dreiecke 
R und A fallt unter diesen Umstanden bei Schliessung der Kette der 

Fig. 27. 
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Magnet vom Nullpunkte dem Punkte | nach demselben Gesetze zu, 
nach welchem er bei deren Oeffinung vom Punkte | dem Nullpunkte zu 
fallt. In beiden Fällen ist bei gleicher Entfernung vom Ausgangspunkte 
die Oeschwindigkeit dieselbe, nur der Sinn der Bew^ung ist umgekehrt, 
und für € SB n findet daher ebensowenig XJeberschreiten der neuen 
Buhelage wie des Nullpunktes statt. Unsere Construction lehrt so das- 
selbe wie Gleichung XXXVn der ersten Abhandlung. 

Ertheilen wir, im Gegensatze zum Vorigen, dem Strome solche 
Starke, dass er den Magnet dem 90 ^-Punkte nahe in der Ablenkung 1, 
hält. An Stelle des Dreieckes R tritt der Flächenraum Oy'|j, an Stelle 
des Dreieckes A der Flächenraum j^ y ', der in der Figur nicht Platz 
hat. Jener heisse i^, dieser Fa> Es springt in die Augen, dass /^ 
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Fr um eine ungeheure Grösse übertrifft, welche für den 90° -Punkt 
selber unendlich wird. In gleicher Entfernung vom Ausgangspunkte 
wirkt also bei Ablenkung des Magnetes stets eine grössere Kraft auf 
ihn, als bei seinem Falle dem Nullpunkte zu. Unter dem Einflüsse der 
durch Fa dargestellten ablenkenden Kräfte wird daher der Magnet eine 
gros- [757] sere Geschwindigkeit erlangen, als die, welche ihm die durch 
Fji vorgestellten ßichtkräfte ertheilen. Er wird nicht allein die neue 
Buhelage überschreiten, sondern, wie leicht sich zeigen lasst, auch um 
diese Lage schwingen. 

In der Nähe des 90^-PuAktes kann man nämlich die Sinuscurve 
ebenso durch die der Abscissenaxe parallele Tangente y y y, an ihrem 
Maximum ersetzen, wie in der Nähe des Nullpunktes die Cosinuscurve. 
Die Cosinuscurve dagegen fallt nahe dem 90^ -Punkt in langer Strecke 
mit ihrer Tangente an jenem Punkte merklich zusammen. Es gilt daher 
hier für den unter dem vereinten Einflüsse der Erdkraft, des Stromes 
und der Dämpfung sich bewegenden Magnet dieselbe Differential- 
gleichung, wie die auf S. 303 der ersten Abhandlung für den auf dem 
Nullpunkt unter« denselben Einflüssen sich bewegenden Magnet auf- 
gestellte, nur dass jetzt x den Abstand vom 90^-Pimkte bedeutet, und 

dass k und n^ die Plätze vertauscht haben, folglich c > Y^ Bedingung 
des aperiodischen Zustandes ist. Dieser Zustand kann aber hier nie er- 
reicht werden. Annähern des ÜAUY'schen Stabes vermindert die, n* pro- 
portionale Steüheit der Sinuscurve: Oy sei die Curve, für die « = n, 
oder ihre Steilheit die, für die eben Schwingungslosigkeit beginnt. Man 
braucht nur diese Steilheit mit der, k proportionalen Steilheit der Cosinus- 
curve ( Y ) ^ zu vergleichen, um zu sehen, dass der Natur der Dinge 

nach unter diesen Umständen Y^ stets viel grösser als n, folglich als < 
ist, und also der Magnet um die neue dem 90 ^-Punkte nahe Ruhelage 
schwingen muss. Weiteres Annähern^ des HAur'schen Stabes vermag 
über diese Schwingungen nichts. Denn der Magnet vollzieht sie nicht 
mehr unter dem Einflüsse der auf beiden Seiten der Buhelage in gleichem 
Sinne wirkenden Erdkraft, sondern unter dem Einflüsse der ihn von 
beiden Seiten nach dem 90*^ -Punkt hin treibenden Stromkraft. 

Uebrigens versteht es sich von selbst, dass, wenn auch die Schwin- 
gungen auf dem 90® -Punkte der WiEDEMANN'schen Bussole nicht allein 
den zuerst von mir gemuthmaassten Ursprung haben, sie doch dadurch 
begünstigt werden, dass e dort ein Minimum hat, daher sie auch, soweit 
ein Vergleich moghch ist, an der WiEDEMANN'schen Bussole stärker er- 
scheinen, als bei der SiEMENs'schen Anordnung. 

Lassen wir die Stromstärke abnehmen, so sinkt zwar der Unterschied 
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Fji — /i , in aller Strenge Null wird er aber erst für die [758] Strom- 
stärke Null, wo die Flächenräume jF^, Fr beziehlich in die oongraenten 
Dreiecke A^ R übergehen. Jener Unterschied besteht also, wenn auch 
in abnehmender Grosse, noch für kleinere makroskopische und grossere 
teleskopische Ablenkungen. Um zu begreifen, dass für € ~ n auch im 
letzteren Falle daraus noch Ueberschreiten der neuen Gleichgewichtslage 
hervorgehe, muss man Folgendes erwägen. 

In der ersten Abhandlung zeigt Fig. 24 auf S. 298 die Gurren, die, 
für € = n, die Geschwindigkeit x vorstellen, mit welcher der Magnet 
von verschiedenem | fallend dem Nullpunkte sich nähert Diese Curven 
sind einander ähnlich; am Nullpunkte verschmilzt ihre Schaar mit der 
Geraden x' = — €x, welche die Geschwindigkeit bei FaU aus dem 
Unendlichen vorstellt 

Erhält bei irgend einem | der Magnet eine grossere Geschwindigkeit, 
als die, mit welcher er dort aus dem Unendlichen anlangen würde, also 
absolut > e|, so überschreitet er den Nullpunkt (s. obenS. 355). Fällt 
der Magnet von | aus, so muss ihm also, damit er den Nullpunkt über- 
schreite, gleich anfai^ bei | durch einen Stoss eino Geschwindigkeit 
> €| ertheüt werden. M aber der fallende Magnet dem Nullpunkte 
schon sehr nahe, so reicht die kleinste Beschleunigung aus, um ihn ein 
wenig über den Nullpunkt fortzutreiben: weU er nämlich, er komme aus 
Feme oder Nähe, hier stets schon die Grenzgeschwindigkeit x' = — «| hat 

Bei kleinen teleskopischen Ablenkungen, und für « = «, ist die 
Curve der Greschwindigkeit, mit welcher der Magnet seiner neuen Ruhe- 
lage zueilt, das seitliche Spiegelbild der Curve der Geschwindigkeit mit 
welcher er von | fallend dem Nullpunkte sich nähert. Der Magnet 
nähert sich also der neuen Ruhelage, als käme er aus dem Unendlichen, 
und die kleinste in ihrer Nähe ihm ertheüte Beschleunigung würde ihn 
über jene Lage hinaustreiben. 

Bei grosseren teleskopischen Ablenkungen konmit nun in diesem 
Sinne in Betracht, dass, wie wir sahen, die ablenkende Kraft Ordinate 
nm Ordinate bereits etwas grosser ist als die Richtkraft^ Letztere ist so 
al^emessen, dass eben der Nullpunkt nicht mehr überschritten wird, 
also der Magnet ihn erreicht, als käme er aus dem Unendlichen. 
Ebenso würde er die neue Ruhelage erreichen, wenn die Flächeniäume 
Fa und Fr genaue Spiegelbilder wären. Der Ueberschuss der Ordinaten 
der ablenkenden Kraft über die der [759] Richtkraft wirkt aber als 
Beschleunigung, welche den Magnet etwas über die neue Buhelage 
hinausfuhrt 

Für « > n, und für kleinere makroskopische Ablaakangen lassen 
nach dem Gesagten die beschriebenen Erscheinungen sich leidit abldten. 
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§.111. Von der besten Art, den HAUY'schen Stab anzubringen. 

Die Art, den HAur'schen Stab anzubringen, wurde ausführlich noch 
nie erörtert. Hr. Meissner und Hr. Metebstein brachten an ihrem 
Elektro-Galvanometer nach Hm. Wilh. Weber's Vorgange den Stab 
mit seinem Mittelpunkte senkrecht über dem des schwingenden Magnetes 
an. Sie zerlegten ihn überdies in einen stärkeren, unverrückt in grösserer 
Feme bleibenden, und einen schwächeren verschiebbaren Stab. Diese 
Einrichtung bezweckte, die sehr feine Verstellbarkeit im Azimuth un- 
nöthig zu machen, deren der stärkere Stab bedarf, wenn nur er da ist. ^ 
Ich habe bei früherer Gelegenheit diesen Kunstgriff gelobt,* glaube aber 
jetzt, dass derselbe Zweck besser erreicht wird, indem man einen recht 
kraftigen Stab aus entsprechend grosser Feme wirken lässt Dabei bleibt 
die Proportionalität der Bichtkraft mit kleinen Ablenkungen sicher ge* 
wahrt. Dass dies bei Meissneb's und Meyerstein's Anordnung in 
gleichem Maasse der Fall sei, wäre erst noch zu beweisen. Sobald aber 
diese Anordnung nicht unbedingt Nutzen bringt, erscheint sie als nicht 
zu billigende Verwickelung. 

Die Stellung des Stabes senkrecht über dem Magnet hat den Fehler, 
dass der Stab mit der Aufhängung des Magnetes zusammentrifft, woraus 
allerlei Schwierigkeiten entspringen. Ich brachte deshalb den Stab senk- 
recht unter dem Magnet an,^ indem ich ihn [760] an einer vom Grund- 
brett der Bussole herabsteigenden Leiste verschiebbar machte. Auch 
diese Anordnung hat ihre Nachtheile. Das Consol muss durchbohrt sein, 
um die Leiste durchzulassen, und man kann die Bussole nicht aus der 
Hand setzen, wo nicht, wie etwa zwischen zwei Tischen, Baum für die 
abwärts sich erstreckende Leiste ist. 

Aber noch eine andere Bücksicht macht sich hier geltend. Ist ein- 
mal die Entfernung des Stabes gefunden, für die n = e ist, so hat man 
lange Zeit daran nichts zu ändem. Zwar würde bei genauer Beobachtung 
die tagliche Variation der Intensität sich in einer Schwankung jenes Ab- 
Standes aussprechen, imter den gewöhnlichen Umständen ist indess ihr 
FJnflnss verschwindend. Noch weniger kann Aenderung eines Abstandes 
des Stabes nöthig werden, für den n < e. Dagegen an der Stellung 
des Stabes im Asdmuth hat man fortwährend zu ändern, weil wegen der 


1 Hbnle's nnd Ppeüvbr's Zeitschrift für rationeUe Medicin. 3. R. 1861 
Bd. XI. S. 194. — Pogoendorff'b Annalen u. s. w. 1861. Bd. CXIV. S. 182. 
a S. oben S. 156. 
3 S. die schematische Figur oben S. 314. 
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täglichen Schwankung der Declination Nullstrich der Scale und Faden 
nur zu bestimmter Tageszeit sich decken. Diese Störung wird um so 
bedeutender, je kleiner «, also je mehr 6 n übertrifft. Innerhalb gewisser 
Grenzen hilft man sich durch Verschieben der Scale,* doch kommt^ 
wenigstens bei meinen Vorrichtungen, ein Punkt, wo dies nicht mehr 
geht, und wo nichts übrig bleibt, als durch Drehung des Stabes im 
Azimuth mittels der dazu bestimmten Mikrometerschraube den Spiegel 
wieder senkrecht auf die diurch den Nullstrich der Scale gehende optische 
Axe des Fernrohres zu stellen. Es empfiehlt sich überhaupt, jedesmal 
bei Beginn der Arbeit diesen Zustand herbeizuführen. Ohne Hülfe ist 
dies ein sehr mühseliges Greschäft. Man muss zwischen Femrohr und 
Bussole ' vielleicht zehnmal hin- und hergehen, um seinen Zweck doch 
minder vollkommen zu erreichen, als wenn man vom Femrohr aus den 
Stab bewegen könnte. 

Ich habe daher die Einrichtung getroffen, dass die Stellung des 
Stabes im Azimuth vom Sitzplatz am Femrohr aus durch einen Schnur- 
lauf beherrscht wird, der mittelbar den Kopf der Mikrometerschraube 
dreht. Es würde nun natürlich nicht angehen, den Zug des Schnurlaufes 
auf einen langen, mit der Bussole selber verbundenen Hebel wirken zu 
lassen, wie die den Stab tragende Leiste [761] ihn vorstellt Man würde 
die Bussole erschüttem, vielleicht sie von der Stelle rücken. 

Ich trennte deshalb die den Stab tragende Leiste von der Bussole, 
und befestigte sie am ConsoL Es fehlt in der That an jedem Grunde 
dafür, den Stab mit der Bussole zu verbinden. Was aber die Stellung 
des Stabes zum Magnete betrifft, so zeigt folgende Betrachtung, dass 
auch hierin die frühere Einrichtung verfehlt war. 

Jede für den HAxn'schen Stab passende Lage muss dreierlei leisten: 
der Stab muss die Bichtkraft des Magnetes um den nothigen Betrag 
vermindem,* dabei aber die mittlere Decünation, und, wenigstens bd 
kleinen Ablenkungen, das Gesetz, wonach die Bü^tkraft mit der Ab- 
lenkung wächst, unverändert lassen. Alle diese Lagen kommen darin 
überein, dass der Stab im magnetischen Meridiane sich befindet; übrigens 
zerfallen sie in zwei Systeme, und zwar haben diese die beiden Lagen 

1 S. oben S. 156. 

* Da dieser Betrag einen sehr ansehnlichen Theil, keinesweges ein Differentiai 
der Richtkraft vorstellt, lassen sich die von Gauss gegebenen MVoracfariften zur 
Berechnung der magnetischen Wirkung, welche ein Magnetstab in der Feme ausübt** 
(Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahr 1S40. Leipzig 
1841. S. 26; — C. F. Gauss Werke u. s. w. Göttingen 1867. 4«. Bd. V. S. 427) 
hier nicht anwenden, wie Hr. Msissneb zu glauben scheint (Hbklk's und Pfbcpsb's 
Zeitschrift u. s. w. A. a. O. S. 195). 
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Über und unter dem Magnet, in denen bisher der Stab sich befand, mit 
einander gemein. 

Man denke sich Stab imd Magnet im magnetischen Meridian, ihre 
magnetischen Axen horizontal, ihre Mittelpunkte in passendem Abstand 
in einer Senkrechten, den Stab über oder unter dem Magnet Das erste 
System von Lagen entsteht, indem der Stab, sich parallel, um den 
Magnet gefuhrt wird, so dass sein Mittelpunkt um den des Magnetes 
^inen auf der Declinationsebene senkrechten Kreis beschreibt. Man sieht 
leicht, dass das vom Stab auf den Magnet wirkende horizontale B[räfte- 
paar in jedem Punkte des Kreises dasselbe bleibt. Befinden sich Stab 
und^llagnet in der Horizontalebene, so wird der Magnet, durch Ab- 
stössung des Stabes, etwas vom Loth abgelenkt; wie er, bei senkrecht 
über oder unter dem Magnet befindlichem Stabe, gleichsam beziehlich 
et- [762] was schwerer oder leichter wird. In den Zwischenlagen ver- 
binden sich beide Wirkungen in wechselndem Verhältniss. Die Erfahrung 
lehrt aber, dass innerhalb der für uns geltenden Grenzen der Genauig- 
keit überhaupt nichts darauf ankommt. 

Es giebt somit für uns keinen Grund, den Stab gerade über oder 
unter dem Magnet anzubringen, und die daraus erwachsenden Schwierig- 
keiten lagen in einer zufalligen und willkürlichen Losung der Angabe, 
nicht in dieser selber. Jede Stellung des Stabes, welche einem Punkte 
des bezeichneten Kreises entspricht, leistet für unseren Zweck dasselbe. 
Es ist nicht einmal nöthig, dass die Verschiebung des Mittelpunktes des 
Stabes im Kadius jenes Kreises geschehe. Man kann z. B., ohne irgend 
einen namhaften Vortheil aufzugeben, die den Stab tragende Leiste auf 
der Fläche des Consols horizontal so befestigen, dass der Mittelpunkt des 
Stabes in einer durch den Aufhängefaden gehenden Aequatorialebene 
liegt. Dies erreicht man, indem man bei noch nicht fest angezogenen 
Schrauben die Leiste sich parallel verschiebt, bis im Fernrohr Nullstrich 
und Faden sich decken, wie ohne Stab. Freüich misst nun die Theüung 
auf der Leiste nicht ^mehr unmittelbar den Abstand des Stabes vom 
Magnete, sie dient aber ohnehin mehr dazu, den Stab um bestimmte 
Grössen verschieben und ihm dieselbe Entfernung wiedergeben zu können. 

Anstatt den Mittelpunkt des sich parallelen Stabes einen Kreis in 
der Aequatorialebene beschreiben zu lassen, kann man auch dem Stab 
in der Declinationsebene, nördlich oder südlich vom Magnet, darüber 
oder darunter oder in gleicher Höhe, mit horizontaler oder geneigter 
Axe jede Stellung geben, bei welcher er auf den Magnet umgekehrt wie 
die Erde wirkt. So entsteht das zweite, viel mannigfaltigere System für 
den Stab zulassiger Lagen. Bis das Elektro-Galvanometer mich verleitete, 
den Mittelpunkt des Stabes in eine Senkrechte mit dem des Magnetes 
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ZU bringen, arbeitete ich mit einem so aufgestellten Stabe, und neuerlich 
hat Hr. Viktor von Lang bei dem von ihm gebauten „Spi^lgahano- 
meter mit regulirbarer Dämpfung" diese Anordnung vorgezogen.* iänen 
entscheidenden Grund für Aufstellung des Stabes mit seinem [763] Mittel- 
punkt in der Declinations- oder der Aequatorialebene giebt es nicht, und 
man wird sich bei der Wahl zwischen beiden Ebenen durch Bücksichten 
der Bequemlichkeit leiten lassen, wie die Oerüichkeit sie vorschreibt 
Aber auch bei Wahl der Declinationsebene empfiehlt es sich, den Stab 
von der Bussole getrennt am Consol zu befestigen, natürlich so, dass 
jetzt der Stab der Leiste parallel liegt 

Die Befestigung des Stabes am Consol hat den Yorthefl, d&ä der 
Zug des Schnurlaufes unschädlich wird, da er nur noch das Consol trifit 
Die Einzelheiten des Mechanismus, durch den vom Sitzplatz aus der Stab 
im Azimuthe gedreht wird, lassen sich ohne Abbildungen nicht verdeut- 
lichen. Es genüge zu sagen, dass neben dem Beobsu^hter eine Scheibe 
am Arbeitstisch sich befindet, deren Drehung mit der Hand durch den 
Schnurlauf auf den Kopf der Mikrometerschjaube mittelbar sich über- 
tragt. Die Bewegung wird dabei so verkleinert, dass auch für b an- 
sehnlich > n Nullstrich und Faden leicht zur Deckung gebracht werden. 

§. IV. Sir William Thombon's aperiodische Magnete ohne 

Dämpfung. 

Zu den in der ersten Abhandlung aufgezahlten Versuchen, Schwin- 
gungslosigkeit der Magnete mechanisch herbeizuführen,* ist noch der des 
Hm. Njbumann in Königsberg zu zählen, welcher an der verlängerten 
Axe der Bussolnadel eine in Oel schwimmende Korkscheibe befestigte.' 
Unter allen denen aber, die mit solchen Versuchen sich befassten, hat 
wohl den glücklichsten Griff Sir William Thomson mit seinen neuen 
aperiodischen Bussolspiegeln gethan.* Dies sind äusserst leichte Glas- 
spiegel, an deren Rückseite ein Stück Uhrfeder klebt Sie hängen an 
einem ganz kurzen Faden in einer äusserst engen flachcylindrischen 
Kammer, [764] in der sie nur zu ganz geringen Ausschlägen Baum 


1 Sitzungsberichte der Kais. Akademie der Wissenschaften zu Wien. II. Alth. 
Jahrg. 1873. Bd. LXVII. S. 101. 

* S. oben S. 821. 

^ S. Wild, Die NEUMAhVsche Methode zur Bestimmung der Polarisation 
TL B. w. In der Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 
2. Jahrg. Zürich 1857. S. 236. 237. 

* Vergl. WiEDEMANN, Die Lehre vom Galvanismus und Elektromagnetismus. 
2. Aufl. Braunschweig 1872. Bd. I. S. 262. 
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habeiL Ihre Bewegung wird aperiodisch durch den verhältnissmassig 
sehr grossen Luftwiderstand, den sie vermöge der Enge der Kammer 
und ihrer eigenen geringen Masse erfahren. Ihre Beruhigungszeit ist nur 
ein Bruch einer Secunde. Sie sind nicht für Beobachtung mit dem 
Femrohre bestimmt, sondern zum Zurückwerfen eines Lichtstrahles auf 
die von mir beschriebene Art. Es muss also auch dahingestellt bleiben, 
ob ihre Bewegung streng aperiodisch ist, oder nur dem unbewaflEueten 
Äuge so erscheint. Da die Gesetze dieser Bewegung unbekannt sind, 
wird man für genaue galvanometrische Versuche wohl die durch Dämpfung 
erzeugte Schwingungslosigkeit vorziehen. Doch zweifle ich nicht, dass 
Sir William Thomson's Spiegel durch die ungemeine Greschwindigkeit 
ihrer Anzeigen, wie bei der Telegraphie, auch in gewissen Gtebieten 
thierisch-elektrischer Versuche vortreffliche, ja kaum anders zu erlangende 
Dienste leisten würden. 


XV. 

lieber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

Vierte Abhandlung. 

(Oelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin am 14. December 1874.}^ 

§. L Warum es an gewissen Bussolen misslang, den Magnet 
in brauchbarer Weise aperiodisch zu machen. 

Verschiedene Beobachter klagten mir, dass es ihnen nicht gelungen 
sei, den aperiodischen Zustand der Bussolmagnete, wie ich ihn schildere, 
herzustellen. Bei fortgesetzter Annahenmg des Stabes sei der Magnet^ 
umgeschlagen, ohne dass Schwingungslosigkeit erreicht wurde, oder 
wenigstens diese sei erst bei einem Abstand des Stabes eingetreten, der 
sich kaum von dem unterschied, wo der Magnet umschlug; eine Lage, 
wobei, wenn überhaupt, doch nicht mit Vortheil zu arbeiten war, wahrend 
ich die Verschiebung des Stabes von dem Punkt, wo Schwingungslosigkeit 
eintrat, bis zu dem Punkt, wo der Magnet umschlug, bei meinem leichten 
Spiegel auf 25°^, bei meinem schweren noch auf ö"*" angebe.^ 

Um den Fehler aufzudecken, der diesem Verhalten zu Grunde lag, 
muss man auf die ursprüngliche Bedingung der Schwingungslosigkeit 
zurückgehen. 

Bezeichnet man nach Gauss mit 2« die verzögernde Kraft der 
Dämpfimg für die Einheit der Geschwindigkeit, mit «' die magnetische 
Richtkraft für die Einheit der Ablenkung, beide dividirt durch das Träg- 
heitsmoment M, so ist die Bedingung der Schwingungslosigkeit, dass 


1 Monatsberichte der Akademie n. s. w. 1874. S. 767. 

* Unter Magnet schlechthin verstehe ich kürzehalber hier stets den beweglichen 
Magnetspiegel, oder Magnetring mit Glasspiegel, unter Stab schlechthin den festen, 
der Erdkraft entgegenwirkenden HAin'schen Magnetstab. 

3 S. oben S. 311. 
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€ ■> n sei. Entwickelt man die Werthe von e und n, so kommt diese 
Bedingung darauf zurück, dass 

««m'* {i + rj {H — S)} 3 > Am (H— S) M (1) 
sei.^ Hier bedeuten 

[768] X eine Constante, welche unter anderen die Inductionsconstante 
und das Leitvermögen des Dämpfers zu Factoren hat; 

m' das Drehungsmoment, welches für die magnetische Intensität 
Eins auf den Magnet ausgeübt wird durch eine Strömung im Dämpfer, 
wie sie der Magnet bei seiner Winkelbewegung erzeugt; 

i die permanente, 

y die durch die Einheit einer horizontalen Kraft inducirte Intensität 
des Magnetes; 

H die horizontale Componente des Erdmagnetismus; 

S die horizontale Componente des Magnetismus des Stabes; 

m das Moment des Magnetes für parallele Kräfte bei der Inten- 
sität Eins. 

Jene vergeblichen Bemühungen, Schwingungslosigkeit herbeizufuhren, 
fanden an SAUEBWALD'schen Bussolen statt, x, m', m, M hatten also 
merklich denselben Werth, wie an meinen Bussolen. H war in den in 
Betracht kommenden Grenzen auch dasselbe, vj ist überhaupt kleiner, 
als dass Schwankungen seines Werthes so grossen Einfluss üben könnten, 
wie er hier stattfand. Der Fehler, den wir suchen, kann also nur an i, 
oder S, oder beiden haften. 

Für iS = 0, d. h. ohne Stab, ist an gewöhnlichen Bussolen die 
linke Seite der Bedingungsgleichung (1) wohl stets die kleinere. Nur mit 
SiEMENs'schen Glockenmagneten wurde sie bisher grösser gefimden, als 
die rechte.* Durch Wachsen von S nimmt die rechte Seite, wegen 
Kleinheit von r;, viel schneller ab als die linke, daher beim Annähern 
eines hinreichend kräftigen Stabes die rechte Seite erst gleich der linken, 
dann kleiner wird. Sind beide Seiten einander gleich, oder ist € = w, 
so tritt Schwingungslosigkeit ein. Wir wollen den Werth S, der e = n 
macht, mit S^ bezeichnen, den Abstand der Mitte des Stabes von der 
Mitte des Magnetes, wobei S = S^, mit r^. S > H bedingt Um- 
schlagen des Magnetes; der Werth S ^ H heisse S^, der entsprechende 
Abstand des Stabes r^. Wird der Stab noch weiter genähert, so besteht 
bis zu einem gewissen Werthe von S, der S^ heissen möge, und bei 
einem Abstände r^ stattfindet, Schwingungslosigkeit fort. Sie hört erst 
auf, wenn die rechte Seite der Bedingungsgleichung ihrem abso- [769] 


1 S. oben S. 306. 

2 S. oben S. 354. 

S. du Bots-Beymond, Oei. Abh. I. 24 
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luten Werthe nach wieder die grossere wird. Dies wird YerhältDiasmässig 
früh geschehen, weil jetzt die negativ gewordene inducirte Intensität 17 
{H — S) von der permanenten Intensität t sich abzieht Der ganze 
Spiebraum schwingungsloser Astasie hegt also eigentlich zwischen den 
Werthen 5^, Ä,, oder den Abstanden r^, r,. In der Ausübung hatte es 
aber keinen Sinn, den Stab dem Magnet über r, hinaus zu nahem, und 
wir können uns mit der Betrachtung dessen begnügen, was bis zu diesem 
Punkt, oder bis zu 5 == ^S^ = H, geschieht. Unter Spielraum schwingungs- 
loser Astasie ist daher im Folgenden nur der zwischen den Werthen S^ 
Sj oder r^, r, eingeschlossene Spielraum verstanden. 

Der Fehler, den wir zu ergründen streben, bestand nun sichtlich 
darin, dass der Unterschied 5 = r^ — r, zu klein war: denn da beim 
Annähern des Stabes der Magnet umschlug, lag dieser Fehler keinenfaUs 
darin, dass S nicht gross genug gemacht werden konnte. 

Zunächst ist zu bemerken, dass einem gleichen Unterschiede S^ — S^ 
ein verschiedener Unterschied J = r^ — r, entsprechen kann. 

Stellen wir uns, der Einfachheit halber, vor, die Dimensionen unserer 
Magnete verschwanden g^en r^, r,, so dass die ÖAUSs'schen Formeln 
für Femwirkung von Magneten anwendbar wären. Dann lässt sidi S 
gleichsetzen einer Constanten 2St (dem Momente des Stabes multiplicirt 
mit einer trigonometrischen Function), dividirt durch r*. Wächst SR, 
wahrend 

^ ^ o _ a» 

*^i "^ -3 » «1 — 3 

besjkändig bleiben, so wachsen auch r^, r,. Mit anderen Worten, ein 
stärkerer Stab bewirkt Schwingungslosigkeit und Umschlagen des Magnetes 
aus grosserer Feme als ein schwächerer. 

Wir bezeichnen nun femer mit r\, /, die Abstände, in denen be- 
ziehlich Schwingungslosigkeit und Umschlagen des Magnetes durch einen 
anderen längs derselben Geraden genäherten stärkeren Sta* bewirkt werden, 
fiir den die Constante »f an Stelle von SR tritt Sind S'j, Ä', die zu- 
gehörigen 5, und ist ^^ = r\ — r „ so hat man 

["0] ^ äR ^ SR- 

^ = ^ = -^1 = -'-3T 


und 


c SR ^ Ar 


s 



(2) 


Für »r > SR ist ö' > S; der stariceie Stab gewährt den grösseren 
Hpiolmum schwingungslo^r Astasie, 
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Unter den vorausgesetzten Bedingungen wird also Schwäche des 
Stabes einen Einfluss der Art üben, wie wir ihn zur ErUaruhg des firag* 
lichen Verhaltens brauchen. In Wirklichkeit freilich ist r kleiner, als 
dass obige Formeln genau zutrafen. Doch ist Grund anzunehmen, dass 
auch die verwickelte Function der Entfernung, nach welcher die Wirkung 
des Stabes in grösserer Nähe wächst, noch die Eigenschaft habe, dass 
S' > S sei. Andererseits scheint es kaum, als ob dieser Umstand der 
Grosse nach zur gesuchten Erklärung reiche. Ausdruck (2) lehrt, dass 
wenigstens bei grösserem Abstand ein 8 mal, 27 mal . . . schwächerer 
Stab nur einen beziehlich 2 mal, 3 mal .... kleineren Spiebraum 
schwingungsloser Astasie gewähren würde. Solche Schwäche des Stabes 
kommt nicht vor, während jener Spielraum an den Vorrichtungen, deren 
Fehler uns beschäftigt, viel kleiner war, als nur zwei oder dreimal so 
klein, wie an der meinigen. Es ist nicht wahrscheinlich, dass in grosserer 
Nähe dies Verhaltniss sich um so viel günstiger für unseren Erklärungs- 
versuch gestalte. Doch wird man wohl daran thun, auf möglichst starke 
Magnetisirung des HAuy'schen Stabes zu achten, schon deshalb, weil bei 
der grösseren Entfernung, aus der ein stärkerer Stab noch kräftig genug 
wirkt, die ProportionaUtät der Tangenten der Ablenkungen mit den 
Stromstärken besser gewahrt bleibt. 

Ein anderer Grund, weshalb ^ =» r^ — r^ zu klein ausfallt, kann 
nun aber zweitens darin liegen, dass die Werthe 5^, 5^ zu nahe zu- 
sammenfallen. Für aS => 5j = Ä" verschwmdet die rechte Seite der 
Bedingungsgleichung; die linke behält den Werth x^ m'* #', der dem ur- 
sprüngüchen nur um die kleine Grösse rj^ H^ nachsteht. Für 8^8^ 
= //^ ist die linke Seite also die grössere, einen wie kleinen endlichen 
Werth man auch m' und < zuschreibe. Dies [771] heisst so viel, wie 
dass bei Gegenwart auch des schwächsten Dämpfers auch der schwächste 
Magnet durch Annähern des Stabes nicht zum Umschlagen gebracht 
werden kann, ohne wenigstens in der Theorie durch den schwingungs- 
losen Zustand zu gehen. Gleichheit beider Seiten der Bedingungsgleichung 
wird aber durch Wachsen von 8 schon bei um so grösserem H — Ä, 
d. h. um so kleinerem 8^ erreicht, mit anderen Worten, der Spielraum 
schwingungsloser Astasie wird um so grösser, je grösser die permanente 
Intensität des Magnetes i. Um so mehr ist dies der Fall, als deren 
dritte Potenz in^s Spiel kommt. 

Natürlich ist stets ein so kleiner Werth von i möglich, dass, wie 
gross auch x und vx seien, die Unke Seite der Gleichung die grössere 
wird, erst wenn H — 8 fast verschwindet. Der verschwindenden In- 
tensität i entspricht aber dann nur ein verschwindender Unterschied 

24* 
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5 = r j — Tj, und 80 wird der schwingungslose Zustand, wenn nicht 
unfassbar, doch unbrauchbar. 

Dies ist, mehr oder weniger genau^ die Lage, die sich jenen Beobach- 
tern bot. Der Fehler ihrer Vorrichtung bestand wesentlich darin, dass 
aus irgend einem Grund der Magnet nicht hinreichende permanente In- 
tensität besass. 

Ohne erst den Versuch zu machen, Schwingungslosigkeit herbei- 
zufuhren, erkennt man schon an der Art, wie bei Abwesenheit des Stabes 
der Magnet in einem bekannten Dämpfer schwingt, ob er hinlänglich 
stark seL In einer SAtrEBWALn'schen Bussole sollte das logarithmische 
Decrement eines Magnetspiegels dünnster Art (von etwa 0-8"™ Dicke) 
nicht kleiner sein als 0*7, das eines Magnetringes mit Glasspiegel nicht 
kleiner als 0-4, wobei ein Durchmesser des Magnetes vorau^esetzt ist, 
der ihm nur eben im Dämpfer frei zu schwingen erlaubt. Beim Fallen- 
lassen von 500 •« ist dann im ersten Falle die vierte, im zweiten die 
siebente Schwingung kleiner als 1'«. Ein einziger Ablenkungsversuch 
genügt also, um über Brauchbarkeit des Magnetes in seinem zeitigen 
Zustande sich zu unterrichten. Man hüte sich, mit einem schwächeren, 
also minder stark sich dämpfenden Magnete zu arbeiten. Je näher = H 
man S machen muss, um Schwingungslosigkeit zu. erzielen, um so mehr 
wächst die Beruhigungszeit ^ des Mag- [772] netes, und um so grösser 
werden die Schwankungen seiner Gleichgewichtslage bei Variation des 
Erdmagnetismus (s. unten §. DI). 

An anders gebauten Instrumenten könnte einerseits zu grosser Ab- 
stand des Magnetes vom Dämpfer und sonst mangelhafte Beschaffenheit 
des letzteren, also zu kleiner Werth von x und m', andererseits zu grosses 
Trägheitsmoment M dieselbe Rolle spielen, wie bei passendem Weithe 
dieser Constanten zu geringe Intensität des Magnetes. 

§. n. Fortgesetzte Bemerkungen über die beste Art, den 

HAUY'schen Stab aufzustellen. 

Fig. 28 zeigt die jetzt von mir angenommene Aufetellung des Stabes. 
Der Stab N8 von quadratischem Querschnitt hat 250"*°' Länge xmd 
12-5™ Seite. Sein emes Ende 8 ist mittels der Schraube * in einer 
Gabel festgeklemmt, die sich um die Axe aS dreht Sem anderes Ende 
N ruht zwischen einer Mikrometerschraube von • 5 "" Gangweite, deren 
Kopf durch die Schnurscheibe IV vorgestellt wird, und einem federnden 
Knopfe, welcher der Schraube entgegenwirkt. Löst man die Klemm- 

1 S. oben S. 308 ff. 
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schraube b, so kann man den Magnet innerhalb gewisser Grenzen in der 
Gabel bin und her schieben, oder ihn ganz aus seinem Lager entfernen, 
in welches er natürlich auch umgekehrt passt. 

Das Lager des Magnetes verschiebt sich mit einer Hülse längs einer 
kräftigen Messingschiene, die in aequatorialer BJchtung wagerecht vom 
Consol voisprii^, au welchem sie mittels einer Zwinge aus Rothguss mit 
zwei Schrauben befestigt wird. Aus räumlichen Rücksichten musste in 

Fig. 28. 


der Zeichnung die Schiene Terhältnissmässig zu kurz, das Consol zu dOmt 
und die Zwinge zu klein vorgestellt werden, wie auch von den beiden 
Schrauben der Zwinge nur eine abgebildet ist Die obere Fläche der 
Schiene ist in Centimeter getheilt, und an dem, dem Consol zugewandten 
Ende der Hülse befindet sich ein in Millimeter getheilter unächter Nonius; 
die Hülse kann mittels der unterhalb sichtbaren Schraube festgestellt 
werden. Um Platz für Befolgung der Schiene am Consol zu haben, 


374 ^V. üeber aperiodiache Bewegung gedämpfter Magnete. — Abh. lY. — 

wird vom Grundbrett der Bussole das Ende mit den zwei Sfcellschranbcn 
dem Stabe zugekehrt. 

Die übr^n in der Figur sichtbaren Organe dienen, von des [773] 
Beobachters Platz am Femrohr aus den Stab im Azimuth zu drehen. 
Die Zwinge mit Schnurscheibe I ist in des Beobachters Beichweite in 
irgend einer ihm bequemen Lage am Tischrand, einem Tischbein n. d. m. 
festgeklemmt. Bei der Entfernung zwischen den Scheiben I und II 
konmit es auf einen massigen Höhenunterschied der Scheiben so wenig 
an, wie auf Kreuzung ihrer Ebenen. Damit nicht gegen den durch das 
Zimmer gespannten Schnurlauf angerannt werde, behangt man ihn mit 
Papierbögen. Unterhalb Scheibe n tragt dieselbe Axe eine Heinere 
Schnurscheibe HI, die durch einen Schnurlauf mit Scheibe IV verbunden 
ist. Der dem Beschauer zugekehrte Schenkel dieses Schnurlaufes hegt 
in einer gei^einschafbhchen, dem Stabe parallelen Tangente an beiden 
Scheiben; der Deutüchkeit halber erhielt er in der Zeichnung etwas [774] 
andere Richtung. Der andere Schenkel läuft über eine Leitrolle r, deren 
unter 45^ gegen den Horizont geneigte Axe in einer senkrechten Ebene 
liegt, welche mit der Ebene der Scheibe IV einen Winkel von 45** bildet 
Dies erlaubt, trotz der Kürze des Schnurlaufes, die Scheiben ohne Schaden 
zu kreuzen. Löst man Schraube c, so kann man den Trager der Schdben 
n, ni um eine senkrechte Axe bei d drehen, und so die über m und 
IV gehende Schnur spannen. 

Die Schnurscheiben bestehen aus Kammmasse. An meinem Exem- 
plare verhält sich der Durchmesser von I zu dem von H etwa wie 1 : 2, 
der von IE zu dem von IV etwa wie 6 : 7. Um Scheibe I feiner be- 
wegen zu können, ist sie mit einer grösseren randerirten Scheibe von 
5^ mm Diirchmesser versehen. Wird letztere um ein Stück ihres TJm- 
fanges von 1 ™", entsprechend einem Winkel von etwas über 2^ gedreht^ 
so betragt die Verschiebung der Mikrometerschraube etwas über •00125"'" 
entsprechend einer Winkelbewegung des Stabes um Axe aS von etwas 
über 1". 

So sicher und zart arbeitet diese Vorrichtung,* dass die sonst so 
empfehlenswerthe Verschiebung der Scale in ihrer eigenen Verlängerung 
dadurch fast entbehrlich wird. Man könnte allein mittels der Schnur- 
laufe Nullstrich und Faden vor jedem Versuche zur Deckung bringen. 
Es ist aber doch zweckmassig, die Verscbiebbarkeit der Scale beizubehalten, 
weil sie schneller wirkt, als Verstellung des Stabes, was oft wichtig ist 

Die in Abh. m empfohlene seitUche Au&tellung des Stabes hat sich 


1 Sie wird von der PLATH'schen (SAUBRWALD'schen) Werkstatt der Wikdb- 
MANM'Bchen Bussole auf Verlangen beigegeben. 
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im Allgemeinen sehr gut bewährt. Doch ist in einigen Fällen ein Uebel- 
stand dabei hervorgetreten, an den ich nicht gedacht hatte. Bei dem 
Systeme von Lagen nämlich, wo Stab und Magnet in derselben senk- 
rechten Ebene sich befinden, ^ ist gleichgültig, ob beide Enden des Stabes 
gleich stark magnetisch sind oder nicht Auch wenn sie es nicht sind, 
bleibt der Magnet in der Declinationsebene, wenn der Stab selber darin 
sich befindet; und nur seine Bichtkraft, nicht seine Richtung, wird ver- 
ändert Anders ist es bei dem Systeme von Lagen, wo zwar die Axen 
des [775] Stabes und des Magnetes einander parallel sind, und die Mitten 
beider Axen in derselben aequatorialen Ebene, diese Mitten aber nicht 
in derselben senkrechten Ebene sich befinden. Sobald der Stab nicht 
. symmetrisch magnetisirt ist, und in aller Strenge ist er es nie, macht 
sich dies durch Ablenkung des Magnetes aus der Declinatiousebene 
bemerkbar. 

Bleibt diese Ablenkung innerhalb gewisser Grenzen, so hat sie nichts 
zu bedeuten. Ohne Weiteres kann man sie nicht einmal unterscheiden 
von den Ablenkungen, die daraus entspringen, dass es unmöglich ist, die 
magnetische Axe des Stabes durch mechanische Mittel genau in die 
Declinationsebene zu bringen, und dass, wenn dies zufallig gelänge, sie 
wegen Variation der Declination nur einen Augenblick darin bliebe. 
Durch passende Drehung des Stabes im Azimuth, nöthigenfalls durch 
Yerschiebung des Stabes in seiner Verlängerung, bringt man Faden und 
NuUstrich wieder zur Deckung, wie bei Abwesenheit des Stabes. 

Es kann aber zwischen den Wirkungen beider Enden des Stabes 
auch solcher Unterschied vorkommen, dass die zur Verstellung des Stabes 
im Azunuth und der Länge nach verfugbaren Mittel nicht reichen, die 
Wirkungen gleichzumachen. Dann bleibt nur übrig, den Stab besser zu 
magnetisiren. Sollte bei völliger Sättigung dessen eines Ende eine in der 
Natur des Stahles b^ründete XJeberlegenheit zeigen, so müsste man dies 
Ende durch Verkehrtstreichen schwächen. 

Der senkrecht unterhalb des Magnetes befindUche Stab, mit dem ich 
die Versuche in Abb. I und WL anstellte, war 200°^" lang, und sein 
Querschnitt ein Rechteck von etwa 20"" Höhe und 10"" Breite. Mit 
dem jetzigen Stabe, dessen verlängerte Bahn 80"" unter dem Mittel- 
punkte des Magnetes hindurchgeht, und dem Magnetspi^l I der Abb. I 
beträgt der Abstand zwischen den Punkten der Bahn des Stabes, welche 
den Werthen von 5^, 5, entsprechen, über 40"". Mit dem alten Stabe 
betrugen dabei die Entfernungen r^, r, beziehlich etwa 300 und 275"";* 


1 S. oben S. 364. 865. 

2 S. oben S. 311. 
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mit dem jetzigen Stab entspricht S^ ein Abstand von 360, -S, ein solcher 
von 325 °^™. Ich brauche kaum zu bemerken, dass letztere Zahlen nicht 
mehr wie Entfernungen r^, r^ anzusehen sind, da die Ver- [776] Schiebung 
des Stabes nicht in der Verbindungslinie zwischen seiner Mitte und der 
des Magnetes geschieht. 

§. in. Von den Schwankungen der Gleichgewichtslage des 
Magnetes in Folge der täglichen Variation des Erdmagnetis- 
mus, oder den „Variationsschwankungen".^ 

Die tagliche Variation der Declination betragt in Berlin gegenwärtig 
im grössten Monatsmitt^l 15-8'. Bei 2-5 — 3°* Abstand der Scale vom 
Spiegel ist !•<= = 41-25 — 34-38". Die tägliche Variation belauft sich 
folglich bei uns auf höchstens etwa 25—30". In höheren Breiten be- 
tragt sie etwas mehr, in niedrigeren etwas weniger. Sie hatte also wenig 
zu sagen, würde sie nicht durch Abstossung seitens des in der Ursprung-* 
liehen Declinationsebene verharrenden Stabes vergrössert, und das bei 
hoher Astasie in sehr störendem Maasse. 

In Fig. 29 ist ns der Magnet, NS der astronomische, XlS der mag- 
netische Meridian oder die Horizontalprojection der zeitigen Declinations- 
ebene. Der Stab befinde sich in solcher Lage, dass seine Wirkung auf 
den Magnet gleich der des Erdmagnetismus durch ein der Richtung des 
Stabes paralleles Kräftepaar voj^estellt wird. N2 bezeichne die Hori- 
zontalprojection der Ebene, der dieses Eraltepaar parallel ist,, und mit 
der, wie wir annehmen wollen, ursprünglich auch die Declinationsebene 
zusammenfiel H und S stellen beziehlich die horizontalen Kräfte der 
Erde und des Stabes vor. Winkel (p nüsst dann die Zunahme der 
Declination, die beispielsweise stattfand, und Winkel a den Betrag, um 
welchen der Stab die Gleichgewichtslage des Magnetes weiter nach West 
von der neuen Declinationsebene drangt. Man hat 

/T sin a = S sin (tf + qp), 

rw««-i i S sin CD ,^. 

[777] tg « = TT ö-^ — , (3) 

•■ • "• ^ H — o cos 9? ^ ' 

oder, da <jp klein ist, 

tg a = ff\_rs ' ^ ^^^ ^ • 
Dieser Ausdruck zeigt erstens, dass die Schwankung der Gleich- 


1 Die hier vorkommenden Angaben * über die Variationen des Erdmagnetismus 
verdanke ich der Gefälligkeit des Hydrographen der Kniserl. Admiralität, Hrn. 
Dr. Nbümayeb. 


§. 3. VoD den YariatioiisschwankaDgen astatischer Magnete. 


377 


gewichtslage des Magnetes in Folge der Variation der Declination, der 
Variation nahe proportional erfolgt. Man sollte zum Aufstellen der 
Bussole und des Femrohres mit der Scale daher entweder die Tageszeit 
wählen, wo man am meisten arbeitet, oder die Stunden, wo mittlere 
Declination herrscht, also die Zeit zwischen 10 und 11 Uhr Vormittags 
oder zwischen 8 und 9 Uhr Abends. 

Uebereinstimmend mit der Erfahrung lehrt zweitens unsere Formel, 

Fig. 29. 



K^rfttf. 


:;v'.^ 



dass die ^Schwankung um so grösser ist, je grösser die Astasie. Für 
Ä" = Ä Jist a =a 90^ auch für den kleinsten Werth von qp. Daraus 
erklart sich das reissend schnelle Wandern des Null- [778] punktes bei 
hoher ' Astasie, welches nichts ist als die im Verhaltmss von 

9) + arc tg \ji^r^ • 9) sin rj : qp, 

"WO 8 : H — S sehr gross ist, sehr vergrösserte Variation selber. 

Man sieht endlich drittens, dass auch die Variation der horizontalen 
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IntouKitAt (k\< Kntmagnetismus, welche IH haasot we?. oidic olme 
Kintliisü Auf i)vn Staiu) des Magnetes bleibe. \H y^xn^ jetzc bei uns 
luVhstoUH 0*M>1& //. Sobald indess \H mdtf e^s« H — S Ter- 
Nohwiiulot, \hhIu\^ (H)sitm^ A// Abnahme , ncgalms ZoHkne toh e. 
Uit^ IntvusitiUss^'hwm^kunpen werden also erst bd iMkra Giaflm der 
AHlHxio VUut)u>s8 AIh'iu dann aber eine rasch wachsende fkievtua^ eriangen. 
\>io Stuudi^iu Nvo dk^ l)i'olination durch ihren Mitliphreith geht, folgen 
m'lir nah auf dH^ w\> dio Intensität am kleinsten and aar gtoesten kt^ 
\uul dio Mittvlwt'riho dor Intensität gehen denen der Dedinaliaii um 
iH 4 Stmulvu wu'Hnf. Man kann daher die Anfetelhmg der Bossale 
ui\ ht «\i,i«loK'h dt^u b«>^teu R<Htingungen in Bezug aof Dedination und 
\\\ \Wa\% a\if lutou^tät au)^as&^nu 

IW /oiv'lh'U \vu « i:st dasst4be wie das von qp, und for ein nega- 
tu\v< vhIoc \v\thoht>ei y stolU sich der Magnet östlich Ton der Ebene AIS. 
Iho lutcUsMiaUvxchv^ankmi^'u dagegen wirken stets nur im entgegen- 
^\M utvu Smih^ \v»n den dur\*lt Nahem oder Entfernen des Stabes herror- 
^vvutVuou Vci^udvruivc^ni wm Ä» 

Hr. IV4\ W Ukn^sKN itt KW hat mir brieflich den sinnreichen Vor- 
NvhlvVj ^vuiachtt dcu Hxvx'^i^^hett Stab in einem starken Dampfer, der 
ihu 4t(>tKK'h >vu' lAüt^tromnug^'u schütxte, aufzuhängen, damit er die 
lKvUuathuvssvh^aukuii,^vu mitmache. Die Aufhängung müsste so sein^ 
\la.NS XiWt \lcr lucUuv^tiv'u^i^^rhwaukungen der Stab horizontal bliebe. 
IV't^udc skh vier Stab üWr Mcr unter dem Magnet, so könnte man, 
\iui ^uuu AMaiKl ixx audcm« ihn am Faden oder Draht auf- und ab- 
wiuiW^u IVr lVimj»tVr mils^c dvitvh andere Mittel entsprechend bewegt 
wvrvlciu 

Div vluivh V;iiiii^.»u vWr lVvIiuati^»n bedingten Schwankungen des 
Ma^ucUvs wvUxWu ä» t^Hiich auf das Maass der Yaiiation selber, d. h. 
auf ^ ^ cui^x^^ht-^uku Nctiut mau itie ent^reohende Schwankung des 

^t:^^ ^ ^ *• // _ ^x^ 'V ~ ^'^ ^ *'• 

Fdt ^ «■ <f bsc tg «« » iK uud al^ auch die Intaisitätssdiwankungen 
hC'rv^u auf* Viidibss im ilbt^au Aus^^m-'nuuen Kt rar dar Fall H =^ S; 
dauu wiivl « tUr r » y uubeitimmc. und eine IntensüatsBchwankuig 
kauu wieglet iWu Mu«:uci; bewe^u. mdem sie die ünbesämKidieit aufhebt 

Leider tsc su bemerket^ djs<^ die Torsion eines Fadens odor Drahtes^ 
der stark ^uu^ wäre, deu Stab zu tra^n« da man sie nnr für eine 
be^itimmce IVcIination Null machca konnte. ^ — ^ dock wohl sAün 
men Werth ertheuen wurle. der bei höherer A^^tisie die aften Stömgen 
mit steh bcachce. Di^toii dbe^sehen kann iich für nonen Thal ikhc 
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nöthig finden, so umföngliche Anstalten zur Bekämpfung der Yariations- 
sehwankungen zu treffen. Ich begnüge mich überhaupt gern mit dem 
geringsten Maasse schwingangsloser Ajstasie, da kürzeste Beruhigungszeit 
(s. oben S. 372) mir "wichtiger scheint als grösste Empfindlichkeit Bei 
diesem Zustande, wo € => n, sind die Yariationsschwankungen noch recht 
gut zu ertragen. Bei höherer Astasie, wo ich dieser nicht entbehren 
konnte, habe ich jene Schwankungen bisher durch Yerschiebui^ der Scale, 
neuerlich durch Drehung des Stabes im Azimuth von meinem Platz am 
Femrohr aus, erfolgreich bekämpft. Zuletzt kommt freilich ein Punkt, wo 
das Arbeiten mit anderen als kurz dauernden Strömen unmöglich wird. 

§. lY. Yon der Gleichgewichtslage des Magnetes bei höherer 

Astasie. 

Formel (3) hat noch weiteres Interesse. Setzt man darin y s= 0, 
H SS 6', so wird u unbestimmt, der Magnet ist wahrhaft astatisch; er 
muss in jedem Azimuth stehen bleiben, in welches äussere Kraft ihn 
führte. 

Yersucht man aber, dies zu beobachten, so misslingt es. Nicht 
bloss in dem Sinn, in welchem ich (S. oben S. 308. — Yergl. S. 290. 
311.) sagte, die Beobachtung vermöchte aus Gründen, welche keiner Aus- 
fahrung bedürften, den Zustand völliger Astasie nicht zu erfassen. Ich 
dachte mir dabei, dass es unthunlich sei, den Magnet durch alle mög- 
lichen Stellungen innerhalb des Ereisumfanges zu führen, und sich zu 
überzeugen, dass er in allen stehen [780] bleibe; unthunlich zu prüfen, 
ob er im Dämpfer wirklich gleich einem Körper sich bewege, dem das 
umgebende Mittel einen seiner Greschwindigkeit proportionalen Widerstand 
entgegensetzt. 

Allein der Zustand völliger Astasie entzieht sich der Beobachtung 
auch noch, weil es in Wirklichkeit nicht dazu kommt. Man kann viel- 
leicht S so nahe gleich /f machen, dass die übrig bleibende Bichtkraft 
Luftwiderstand und Torsion nicht mehr zu überwinden vermag. Was 
man aber nicht kann, ist, die magnetische Axe des HAur^schen Stabes 
der Declinationsebene durch mechanische Mittel parallel stellen. Wenn 
man auch den Stand des Magnetes ohne Stab abliest, so schnell wie 
möglich den Stab hinzubringt, und mittels der Schnurlaufe Faden und 
Nullstrich wieder zur Deckung bringt, so hat sich, abgesehen von Fehlem 
der Ablesung und Einstellung, in der Zwischenzeit die Declination doch 
verändert, und qp einen endlichen Werth erlangt. Nur mittels des von 
Hm. Hensen angegebenen Kunstgriffes, und selbst dann nur bei absolut 
verschwindender Torsion, wäre und büebe y = 0. 
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In der That, obige Betrachtimgen über Gleichgewichtslage eines 
Magnetes, auf den ein der Declinationsebene nicht paralleler Stab wirkt, 
passen, wie auch Fig. 29 und Formel (3), völlig auf den FgJl, den wir 
uns jetzt denken wollen, dass Winkel tp nicht mehr bloss durch Yaiiation 
der Declination, sondern zugleich durch mechanische Unvollkommenheit 
unserer Vorrichtungen entstand. 

Um Ausdruck (3) in vielen Fällen leichter zu discutiren, wie auch 
aus spater einleuchtenden Gründen, empfiehlt sich folgende Umformung. 
Statt des von der zeitigen Declinationsebene 115 aus gerechneten Winkels 
a betrachten wir den Winkel ß zwischen der y halftenden Geraden und 
der in Fig. 29 gleichsam als Zeiger nach Nordost weisenden Senkrechten 
OZ auf die Mitte des Magnetes. Man hat 

a = 90« - (/9 + -|), « + qp = 90« -(ß- f), 

oder am bequemsten für die Discussion (4) 

t? /* = [w-^S - ^) «•* 2 
[781] H ^ S^ oder so vollkommene Astasie, wie sie durch absolute 
Abgleichung der auf den Magnet wirkenden entgegengesetzten Richtkräfte 
zu erreichen ist, macht ß nicht unbestimmt, sondern = 0. Der Magnet 
stellt sich also dann so ein, dass OZ den Winkel ^, seine Aie aber den 
supplementären Winkel zu y, ÜO^, zwischen den imbezeichneten Polen 
der Erde und des Stabes hälftet. Setzt man Ä" cos qp = Ä, so wird 

^ 8 -^, der Magnet steht senkrecht auf dem Stabe. Setzt man 

Ä" = S cos 9p, so wird /9 = — ^, der Magnet steht senkrecht auf 

der zeitigen Declinationsebene, wahrhaft aequatoriaL Wächst <$ weiter, 

so nähert sich tg ß der Grenze — cot ^, für «S = 00 steht der Magnet 

mit nach Süd gerichtetem bezeichneten Pole dem Stabe parallel 

In der Ausübung wird es sich immer nur um kleine Werthe von (f 
handeln. Doch gelten unsere Formeln natürlich für jeden Werth von 7, 
und des theoretischen Zusammenhanges wegen sei Folgendes bemerkt. 
Für ein endliches 9p und für <S »= J7 ist tg/9 = 0, es ist also a dann 

— 900 — ^^ mj^ ^ßß Werthen von q> von 0® bis 90^* entsprechen 

Werthe von u von 90® bis 45®. Mit anderen Worten, wird bei 5 = jFT 
der Stab aus seiner nahe axialen in die aequatoriale Lage gedreht, so 
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weicht der Ms^et von seiner nahe aequatorialen Lage bei c^ = 90^ 

— ^ zurück auf a = 45*^. -ff cos qp = 5, d. h. für y « 90^ 

5 = 0, macht « = 0; H « 5 cos y, d. h. für 9) = 90^ 5 = 00, 
macht a = 90^ 

Abh. m. S. 365 wurde gesagt, die richtende Wirkung des Stabes 
bleibe dieselbe, wenn in aequatorialer Ebene die Mitte des Stabes einen 
Kreis um die des Magnetes beschreibe, gleichviel also ob der Stab senk- 
recht unter oder über dem Magnet, oder seitlich in gleicher Höhe mit 
ihm sich befinde. Dies ist strenge richtig aber nur, wenn die Axe des 
Stab^ der des Magnetes parallel oder <p = ist. Für (p = 90^ trifft 
vielmehr der erste Fall zusammen mit dem ersten, der zweite mit dem 
zweiten der bekannten GAXJSs'schen Fälle,* d. h. im zweiten Fall ist 8 
doppelt 80 [782] gross wie im ersten. Werthen von (f> zwischen 0^ und 90^, 
wie auch für y = 90^ Lagen des Stabes zwischen jenen beiden, werden 
Werthe vom S zwischen dem Einfachen und Doppelten entsprechen. 

An jeder Bussole mit verschiebbarem HAur'schen Stab ist es leicht, 
den geschilderten Hergang im Groben zu beobachten. Nähert man den 
Stab über die oben S. 369 mit r^ bezeichnete Entfernung, wo c = n, 
dem Magnet immer mehr, so kommt ein Punkt, wo der Magnet anfangt, 
siditUch vom Meridian abzuweichen. Dies geschieht entweder so, dass 
der Kordpol durch Ost, oder so, dass er durch West nach Süd sich dreht; 
hierauf werden wir noch zurückkommen. Bei fortgesetzter Annäherung, 
die sich meist nur nach Bruchtheilen eines Millimeters bemisst, stellt 
sich der Magnet scheinbar aequatorial. Natürlich ist es bei kleinem und 
überdies unbekanntem, ja wegen der Variation fortwährend sich ver- 
änderndem 9p unmöglich, die Stellungen j9 = + -^, == 0, = — -^ 

zu unterscheiden. Bei noch mehr genähertem Stabe steht der Magnet 
mit seinem Nordpol im südöstlichen oder südwestlichen Quadranten, je 
nach dem Sinn, in welchem er sich dreht; schliesslich fallt bei verkehr- 
ten Polen seine Lage scheinbar wieder mit dem Meridian zusammen. 
Es ist daher im Grunde nicht richtig, vom Umschlagen des Magnetes 
bei fortgesetzter Annäherung des Stabes zu reden. Er schlägt nur um, 
wenn man beun Annähern des Stabes die Beihe von Lagen dieses letz- 
teren überspringt, für welche der Magnet eine entsprechende Beihe von 


1 Intensitas vis magneticae etc. In C. F. Gauss Werken n. s. w. Göttingen 
1867. 4. Bd. V. S. 107; — Poogbndorff's Annalen u. s. w. 1833. Bd. XXVIII. 
S. 601. 602; — Resultate aus den Beobachtongen des magnetischen Vereins im 
Jahre 1836. Göttingen 1837. S. 73. 74. 
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Stellungen durchlauft, die ihn folgweise aus seiner ursprünglichen axialen 
durch die aequatoriale in die entgegengesetzte axiale Lage fahren. 

Bei den zahlreichen Anwendungen, die man von der HAUY'schen 
Methode des Astasirens machte,^ wurde die Abweichung [783] des hoch 
astatischen Magnetes aus der Declinationsebene gewiss schon früher wahr- 
genommen. Man vermuthete aber dabei zufillige Ursachen, welche die 
Oberhand über die sehr verminderte Richtkraft gewönnen, als da sind 
Torsion, Luftströmungen, versteckte Mittell)unkte magnetischer Wirkung. 
Niemand hatte meines Wissens bemerkt, dass bei wachsender Astasie 
der Magnet völlig regelmässig sich dreht, und dass er aus der aequato- 
rialen Lage abgelenkt langsam, doch treu, in sie zurückkehrt 

Auch ich hatte, wie ich bekennen muss, versäumt, mich über das 
Verhalten , welches der Magnet bei möglichster Gleichheit von H und S 
in der Wirklichkeit zeigt, genauer zu unterrichteiL Hr. Hensek war es, 
der mich auf die aequatoriale Stellung des Magnetes bei höchster Astasie 
aufmerksam machte. Er sah darin einen Widerspruch mit meiner oben 
S. 308 angeführten Aeusserung in Abb. I, dass der Zustand völliger 
Astasie unfassbar für die Beobachtung sei. Doch ist keia solcher Wider- 
spruch da, denn ich setzte damals die idealen Bedingungen wahrhafter 
Astasie voraus, also auch absoluten Parallelismus der magnetischen Aie 
des Stabes mit der Declinationsebene. Jetzt wurde es mir um so leichter, 
das von Hm. Hensen wahrgenommene Verhalten aus mangelhaftem 
Parallelismus von Stab und Declinationsebene abzuleiten, als ich gerade 
mit den Variationsschwankungen des Magnetes beschäftigt war. 

Auch Hr. Dr. Abon hierselbst hatte jenes Verhalten beobachtet Er 
hatte aber auch dessen Beziehung zur freiwilligen Ablenkung 
astatischer Nadelpaare schon erkannt. Deim es ist klar, dass die 
hier auftretende Ablenkung des Magnetes aus dem Meridiane bei höherer 
Astasie die nämliche Erscheinung ist, wie die einst von mir so genaimte 
freiwillige Ablenkung astatischer Nadelpaare, deren Entdecker Nobiu sie 
sogleich auf mangelhaften Parallelismus der Nadeln zurückführte.' Setzt 
man für /T das Moment M der stärkeren, für iS das Moment M' der 
schwächeren Nadel, so werden obige Formeln buchstäblich einerlei mit 
den bekannten Ausdrücken für die Gleichgewichtslage eines astatischen 
Nadelpaares in der Gestalt, die ich ihnen gab.' Li diesen ist tp der 
[784] Winkel zwischen den freundlichen Polen der zum astatischen Paare 


1 S. oben S. 157. Anm. 

« ünterBudwmgen u. s. w. Bd. L S. 169 ff. 

3 S. oben S. 143. 
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verbundenen Nadeln, ß der Winkel, den die qp hälftende Gerade mit 
dem magnetischen Aequator macht. 

In der That, die drei Magnete (die Erde und die beiden künstlichen 
Magnete), deren zwei zu einem festen Systeme verbunden sind, bilden 
gleichsam eine kinematische Kette. ^ Das Nadelpaar entspricht dem fest- 
verbundenen Systeme der Erde und des Stabes. Jenes schwingt über 
der Erde, und stellt sich, wenn dämpfende Einflüsse zugegen sind, 
schliesshch zu ihr, wie bei festgehaltenem Magnet, abgesehen von den 
Trägheitsmomenten, Erde und Stab um den Magnet schwängen, und zu 
ihm sich stellten. Oder bei festgehaltenem Nadelpaare schwänge unter 
ihm die Erde und stellte sich schhesslich zu ihm, wie zu Stab und Erde 
der unter ihrem Einfluss schwingende Magnet. 

Um die Einerleiheit der Gleichgewichtsbedingungen astatischer Nadel- 
paare und astatischer Magnete deutlicher hervortreten zu lassen, wurde 
oben ß so bestimmt, wie es geschah. Sonst lag es näher, was analytisch 
auf dasselbe hinausläuft, hier mit ß den nach dem Aequator zu gelegenen 

Complementärwinkel zua + ^(n05in Fig. 29) zu bezeichnen. 

Auf dem jetzt gewonnenen Standpimkt erscheint es im Grunde 
falsch, von Astasie des Magnetes zu reden. Wie man durch Schwä- 
chung der im gesättigten Zustande stärkeren Nadel das System beider 
Nadeln in Bezug auf die Erde astasirt, so astasirt man eigentlich das 
System von Erde und Stab in Bezug auf den Magnet, indem man den 
Abstand des Stabes vom Magnet ändert. Je nachdem H > oder < 8^ 
übeminunt im astatischen Systeme von Erde imd Stab jene oder dieser 
die Bolle der Nadel vom grosseren Moment M. Anstatt 8 durch 
Aenderung des Abstandes zu ändern, könnte man auch, wie bei astati- 
schen Nadelpaaren, das Moment des Stabes ändern, z. B., wie Hr. Hensbk 
mit vorschlug, den Stahlstab durch einen Elektromagnet ersetzen, in 
dessen Windungen man den Strom abstufte. Dagegen nimmt die Inten- 
sität des Erdmagnetismus mit Entfernung von der Erdoberfläche zu 
langsam ab, um anders als in der Idee ein bewegliches astatisches System 
[785] durch Ortsveränderung abzugleichen, wie dies für das System von 
Erde und Stab durch Ortsveränderung des Stabes geschieht. Nichts ver- 
hindert sonst sich zu denken, dass man an eine lange senkrechte Axe 
unten, wo die horizontale Intensität = H^ eine Nadel vom Moment 3f, 

und darüber eine Nadel von dem um ein — grösseren Moment M in 

solcher Entfernung von der Erdoberfläche befestigt habe, dass dort die 


1 Yergl. Bbulbaüx, Theoretische Kinematik. Braunschweig 1S75. 


384 XV. Ueber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. ^ AbL lY. — 

JJT 

Intensität um — ; — ^ kleiner sei. Das System wäre dann so voUkommen 

n + 1 ^ 

astatisch, wie Winkel (jp rnid die temporären Momente es gestatten. 

Bei den astatischen Nadelpaaren kommen nämlich, nach Hm. Saueb- 
wald's Beobachtung, die durch die Erde inducirten temporären Momente 
der Nadeln in Betracht.* Hier sind die temporären Momente, die der 
Magnet in Stab und Erde erzeugt, zu vernachlässigen. Das bei höherer 
Astasie an sich verschwindende temporäre Moment aber, welches Erde 
und Stab im Magnet erzeugen, fallt aus dem Ausdruck für seine Gleich- 
gewichtslage ebenso heraus, wie nach Gauss' Bemerkung* sein perma- 
nentes Moment. Dasselbe gilt von dem durch das astatische Nadelpaar 
in der Erde erzeugten temporären Moment, abgesehen davon, dass dies 
vollends zu vernachlässigen ist. Ich rede nicht weiter von den tempo- 
rären Momenten, welche Erde und Stab, und welche die beiden Nadeln 
in einander hervorrufen.' Das Wegfallen der temporären Momente ver- 
einfacht sehr die Gleichgewichtsbedingungen des astatischen Magnetes, 
wie wir zu sagen doch fortfahren wollen, gegenüber denen des astatischen 
Nadelpaares. Man kommt daher hier ohne die graphische Darstellung 
der auf den entwickelten Kreisumfang aufgetragenen Kräfte aus, die 
beim astatischen Nadelpaare so gute Dienste leistet* Wie bei diesem,, 
wenn die temporären Momente als verschwindend betrachtet werden, 
entspricht der einen stabilen [786] Gleichgewichtslage des astatischen 
Magnetes eine um 180® davon entfernte labile Gleichgewichtslage.* 

Ein zweiter Punkt, in welchem das astatische Nadelpaar und das 
hier betrachtete System von einander abweichen, ist der, dass dort tp ein 
für allemal gegeben, hier mit der Declination veränderlich ist In Folge 
dessen ist die Gleichgemchtslage des astatischen Nadelpaares auch im 
Zustand höchster Astasie von den Variationen des Erdmagnetismus 
minder abhängig als die des astatischen Magnetes. Das astatische Nadel- 
paar empfindet die Variation der Intensität gar nicht, die der Declination 
nur deren wirklichem Betrage gemäss. Es sei denn, dass die Gleich- 
gewichtslage des Nadelpaares noch durch andere Kräfte bedingt werde^ 
wie z. B. durch Anziehung der Drahtmassen. Dann kann Vergrösserung 


1 S. oben S. 137 ff. 

^ Schuhmacher's astrononÜBches Jahrbuch. 1836. S. 25; — Besnltate aus 
den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1836. 6ötting«n 1837. 
S. 75; — C. F. Gauss Werke u. s. w. Göttingen 1867. 4. Bd. V. S. 330. 

3 S. oben S. 144. 

* S. Taf. IV. Fig. 2. 

« S. oben S. 143; — Taf. IV. Fig. 3. V. 
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der durch Variation der Declination bedingten Schwankung stattfinden, 
wie auch Variation der Intensität wieder Einfluss gewinnt. 

Im üebrigen kehren die Besonderheiten, welche die freiwilligen Ab- 
lenkungen astatischer Xadelpaare bieten, bei den astatischen Magneten 
wieder. Wie dort ist es auch hier, und aus denselben Gründen, um so 
leichter, den Magnet sich scheinbar aequatorial stellen zu sehen, je 

grösser tp innerhalb gewisser Grenzen ist. Je kleiner ~, um so grössere 

Veränderungen Ton tg ß entsprechen gleichen Fortschritten der Astasie, 
so dass der geringsten weiteren Annäherung des Stabes, wie sie ohne 
besondere Hülfsmittel möglich ist, schon ein Sprung des Magnetes über 
den Aequator folgt. ^ Wird aber qp absichtlich über Gebühr gross, = 90^, 
gemacht, so erreicht, wie wir oben S. 380. 381 sahen, der Magnet für iT = 5 
nur noch die 45®- Stellung, und nur ein unendliches S kann ihn bis 
zum Aequator drängen. Die Schwierigkeit, welche es jetzt hat, den 
Magnet aequatorial zu stellen, liegt jedoch in etwas Anderem, als die bei 
verschwindendem (f. 

Ein astatisches Nadelpaar dreht sich bei wachsender Astasie so, 
dass der stets vorhandene kleine Winkel a zwischen Meridian und 
stärkerer Nadel wächst. Dem entsprechend dreht sich bei wachsender 
Astasie der Magnet so, dass er sich weiter von der [787] Declinations- 
ebene entfernt In Fig. 29 dreht sich daher beim Nähern des Stabes 
der Nordpol des Magnetes im Sinne des Pfeiles durch West nach Süd. 
Die Drehung ändert ihren Sinn, und der Nordpol geht bei Nähern des 
Stabes durch Ost nach Süd, wenn das Nordende des Stabes westlich von 
der Declinationsebene Hegt. Durch den Sinn, in welchem der Magnet 
sich dreht, wird man belehrt, auf welcher Seite der Declinationsebene 
die Wirkungsebene des Stabes liegt, was sonst schwer zu ermitteln wäre. 
So erfahrt man erst durch den Sinn, in welchem ein astatisches Nadel- 
paar sich dreht, auf welcher Seite der stärkeren Nadel Winkel qp liegt 

Befindet sich der Stab in solcher Nähe des Magnetes, dass dieser 
schon merklich aus dem Meridian abweicht, und dreht man den Stab 
im Azimuth, ohne seinen Abstand zu ändern, so 'Ireht sich der Magnet 
umgekehrt wie der Stab, wie die Pfeile in Fig. 29 zeigen, während er 
bei Drehung der Declinationsebene gleichsinnig mit dieser sich dreht 
(s. oben S. 378). Beim Drehen des Stabes durch die Declinationsebene 
kommt freilich ein Pmikt, wo y) = ist und der Magnet fm H > S 
im Meridian bleiben, für Ä^ = S überall im Gleichgewicht sein sollte. 
Allein es braucht kaum wiederholt zu werden, dass menschliche Werk- 


1 S. oben S. 136. 
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zeuge und Geduld nicht vermögen, diesen Punkt zu treffen und 
festzuhalten. 

Alles dies lässt sich an jeder SAUEBWALD'schen Bussole mit ver- 
schiebbarem Stabe beobachten, an welcher, wie es früher der Fall war, 
der Stab senkrecht unter dem Magnete sich befindet Bei der neuen in 
Fig. 29 abgebildeten Aufstellung des Stabes dagegen dreht sich beim 
Drehen des Stabes im Azimuth der Magnet im entg^ngesetzten Sinne 
von dem durch die Theorie verlangten, d. h. im gleichen Sinne, wie der 
Stab. Der Grund dieser Abweichung ist folgender. Obige Schlüsse 
setzen solche Entfernung des Stabes voraus, dass dessen Wirkung durch 
ein dem Stabe paralleles Kraftepaar ersetzt werden könne. Soll dies 
auch bei grösserer Nähe des Stabes gelten, so muss dessen Drehung su 
stattfinden, dass die Entfernung seiner Pole von den Polen des M^^etes. 
und die Richtung der Wirkung ersterer auf letztere für den einen Pol 
dieselbe bleibe, wie für den anderen. Damit dies zutreffe, muss der 
verlängerte Aufhängefaden des Magnetes durch die Mitte der Axen des 
Magnetes und des Stabes gehen, und des letzteren Drehung um die 
Verlängerung des Fadens geschehen. Schon bei der älteren [788] Art, 
den Stab aufzustellen, ist diese Bedingung insofern unvollständig erfüllt, 
als der Stab nicht um die Mitte seiner Axe, sondern um einen seinem 
einen Pole nahen Punkt der Axe sich dreht. Doch wird hier der Fehler 
nicht gross genug, um das gesetzmässige Verhalten zu verdecken. Bei 
seitlicher Stellung des Stabes aber verändert man bei dessen Drehung 
um Axe a S (Fig. 28) die Entfernung des einen Poles (iV) vom Magnete, 
während der andere (5) nahe unverrückt bleibt. Geschähe die Drehung 
um die Mitte des Stabes, so würde sich der eine Pol sogar vom Magnet 
entfernen, während der andere ihm sich näherte. Die abstossende Wir- 
kung des beispielsweise genäherten Poles des Stabes auf den ihm näheren 
Pol des Magnetes überwiegt aber die des stehenbleibenden, vollends de^ 
noch weiter fort bewegten Poles, daher der Magnet in demselben Sinne 
wie der Stab sich dreht. 

Die Drehung in diesem Falle ist somit anderen Ursprunges, als di^ 
oben aus den Formeln abgeleitete, welche unter richtigen Bedingungen 
richtig erfolgt. Da beide Drehungen einander entgegengesetzt sind, su 
muss es eine mittlere Stellung des bis zur Entfernung r^ genähert4?ii 
Stabes geben, wo bei einer gewissen Drehung des Stabes im Azimuth 
keine Ablenkung stattfindet. Liesse man die Mitte des sich selber 
parallelen Stabes in aequatorialer Ebene einen Viertelkreis um die Mitt^ 
des Magnetes beschreiben, so müsste man diese mittlere Stellung 
irgendwo treffen zwischen der Stellung des Stabes senkrecht unter dem 
Magnete, wo der Nordpol des Magnetes, bei Drehung des Nordendes des 
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Stabes beispielsweise nach Ost, sich westlich stellt, und der Stellung 
^zur Seite des Magnetes, wo bei deiselben Drehung des Stabes der Nord- 
pol des Magnetes sich östlich stellt. Doch habe ich noch nicht versucht, 
Jene mittlere Stellung des Stabes in Wirklichkeit zu beobachten, wozu 
besondere Vorkehrungen erforderlich wären. 

Bei den astatischen Nadelpaaren der Multiplicatoren ist es längst 
Begel, sie durch Abgleichung ihrer Momente so senkrecht wie möglich 
^uf den Meridian zu stellen, und ihnen mit den Windungen in diese 
Lage zu folgen.^ So ist man sicher, die höchste Astasie zu haben, die 
das System in Anbetracht des unvollkomme- [789] nen Parallelismus 
der Nadeln zulässt. Offenbar erreichte man auch an unserer jetzigen 
. Eimichtung die höchste Astasie, welche der jedesmalige Winkel q) zulässt, 
wenn man bei aequatorialer Stellung des Magnetes arbeitete. 

Die Gleichgewichtsgleichung des Magnetes ist erfüllt, wenn er in 
4er Diagonale des ParaUelogranmies einsteht, dessen Seiten man erhält, 
indem man auf den Projectionen der Wirkungsebenen von Erde und 
Stab, vom Schneidepunkt dieser Projectionen aus, H und S proportionale 
Stücke abmisst (s. Fig. 29). Wird der Magnet aus dieser Lage um 
«inen Winkel ± Q abgelenkt, so zieht ihn darin zurück eine Kraft 
± Ä . sin (>, wo A der Länge jener Diagonale proportional ist. Man hat 

Ä = — ^^°y .. (5) 

cos [ß - |-) 

Sind die Pole des Stabes denen des Magnetes gleich gerichtet, und 
<iurchläuft S die Werthe von bis oo, so durchläuft; ß die Werthe von 

ß = + (90«— ^1 durch bis /? = — f 90« — -|]. Die ent- 
sprechenden Werthe von ä gehen von k = Ä^ bis ä = 00, da bei end- 
lichem H nur ein unendliches 8 den Magnet dem Stabe parallel stellen 

kann. Dazwischen hat ä, wie man sogleich sieht, bei ß = "+- f ^"^ 

Minimum. Der Magnet ist also am beweglichsten, wenn senkrecht zum 
Stabe, k ist hier = // sin y, mithin die Astasie um so vollkommener, 

je kleiner ff. Für ^ = 0; /? = — ^ wird bezielilich A == /T. 2 sin -^; 

k = Ä^. tg f^ u. s. w. 

Für /9 = + ^ folgt aus {4) S = H cos (p. Dieser Werth von 
Sj und nicht, wie man meinen sollte, 8 = i/, giebt grösste Emplind- 


1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 169. — Vergl. oben S. 146. 147. 
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lichkeit Die Yeischiebung der kürzesten Diagonale nach Nord beruht 
darauf, dass der Magnet zum Einstehen in den Meridian, weil dann käne 
Seitenkraft vorhanden ist (5=0), durch eine endliche Kraft (H) ge- 
bracht wird, während zum Einstehen in die Ebene des Stabes, weil dum 
die Seitenkraft H vorhanden ist, ein unendliches S gehört 

[790] Alles dies gilt auch für astatische Nadelpaare, wenn tnan das 
Moment M der stärkeren Nadel , welches an Stelle von H in (5) tritt^ 
beständig nimmt. Ein astatisches Paar ist am beweglichsten, wenn die 
schwächere Nadel im Aequator steht 

In der Ausübung sind diese XJnteischiede bedeutungslos, da man 
bei astatischen Nadelpaaren wegen Kleinheit von q>, bei astatischen 
Magneten auch noch wegen dessen Yeränderlichkeit und Unbestinnn«» 

barkeit, kein Mittel hat, ß gerade = + -?^ zu machen. 

Auch ohnedies wird aequatoriale Stellung des Magnetes ungleich 
grossere Empfindlichkeit gewähren, als axiale. Erfahrung muss zeigen, 
ob diese Empfindlichkeit nicht zu theuer erkauft wäre durch verlängerte 
Beruhigungszeit und vergrosserte Yariationsschwankungen, deoien völlig 
vorzubeugen, wie zu fürchten ist (s. oben S. 378), sogar der HENSKN'sche 
Kunstgriff nicht vermag. 

Um bei aequatorialer Stellung des Magnetes zu arbeiten, muss selbst- 
verständlich die Bussole so aufge^llt w^erden, dass die Axe ihrer Bollen 
axial steht 


Zusatz. 

[Hr. Prof. ViCTOB von Lang in Wien hatte die Güte, mich darauf 
aufmerksam zu machen, dass die Besorgniss wegen zu grosser Yariations- 
schwankungen des aequatorial gestellten Magnetes grundlos sei. DifFerenzirt 
man a nach tp, so erhalt man (Gleichung (3)) 

, cos (ä + q>) sin cc , 
da =s ^ ; — -^ . acp. 

sm (p ^ 

JFür a = 90** wird rfcc = — d(p, rf (« + qp) = 0. So wenig also 
würde der streng aequatorial, d. h. senkrecht auf die zeitige Declinations- 
ebene gestellte Magnet durch zu grosse Variationsschwankungen unbrauch- 
bar, dass er diesen Schwankungen vielmehr ganz entzogen ist. 

Die Bemerkung hatte mir nicht entgehen sollen, da man sie Formel 

du 

{3) schon ohne Entwickelung von ^ — entnehmen kann. H = S cos y> 

macht a ^ 90^j welchen endlichen Werth auch (p habe; a bleibt also 
unverändert = 90**, ob auch tp schwanke. 

Bei weiterer Discussion von -^ — = /(«) nach cc findet man (mit 

TViederholung des schon fux cc = 90** Gesagten): 

bei « = 90**, oder 8 cos (p^ H: rfa = — rfqp, d{a + qp) =s 

« = 90»— 1,.„ S = H: rf« = _^,rf(« + y) = ^ 

a = 90** — (p, „ 8 =^ Hcos (pidcc^O, d{a + q>)^d(p 

« = 0, „ iS = : rffe « 0, d(cc + y) = dfp. 

Also schon in der durch tp gemessenen sehr kleinen Entfernung des 
Magnetes aus der aequatorialen Stellung — gerade in der Lage, welche 
grösste Empfindlichkeit bietet (s. oben S. 387) — macht der Magnet die 
Schwankungen der Declinationsebene wieder vollständig mit, jedoch ohne 
dass sie durch Anwesenheit des Stabes vergrössert erscheinen. 

Zwischen a « 0** und = 90** — q> findet ein Maximum der Function 
f{cc) statt für cot 2« = tg qp oder für a = 45** — ^. Man hat 
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/•/ X _ 1 — sin y 
/ {a}^ - 2 sm 9^ ' 

was d {u + (f) m 

sin o; + 1 , 

-^-^ .da 

2 sm 9* ^ 

macht Damit u den Werth von 45® — ^ annehme, der in Bezug^ 

auf Yanationsschwankangen somit als nngänstigster erscheint, mnss 

sein, da nach Gleichung (4) dann /9 = 45®, tg/9=list 

Ueber a = 90® hinaus wird d (a + q,) negativ, Stab und Erde 
haben gleichsam die EoUen vertauscht, indem von a = 90® — 9 ab 
die Erde den Magnet vom Stabe fort dem Aequator zu drängt Bei 

a = 135® — ~ findet ein negatives Maximum statt u. s. w. 

Hr. VON Lang machte mich auch auf eine Anwendung der durch 
den Stab erzeugten Ablenkung aufmerksam, an die ich nicht gedacht 
hatte, nämlich um dem Magnet, behufis bequemerer Ablesung, eine be- 
liebige, gewünschte Lage im Azimuth zu geben. Hr. von Lang selber 
hat, was mir entgangen war, sich dieses Kunstgriffes längst in seinem 
'Spiegelgalvanometer zur objectiven Darstellimg' bedient (Vergl. Exker 
in Cakl's Bepertorium für Experimental - Physik u. s, w. Münchea 
1869. Bd. V. S. 8.)] 
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machen, 131. — Eisengehalt galTano- 
plastischen Kupfers, 148. 

Mahroskopieeke« und teleskopisches Ver- 
halten aperiodischer Magnete, 355—362 
(Abb. XIV. §. 2). 

Marby, myographisches Verfahren, 274. 
281. 

Marteks, positive Polarisation, 6. 48. 

Matteucci, angebliche Unpolarisirbarkeit 
von destillirtem oder auch von Ter- 
quicktem Zink in Zinksulphat- oder 
Chlorcalciumlösung, 43. 

Meissner, mit Meyerstein, Elektro- 
galvanometer, 156. 363. 

Melloni, unzureichende Erklärung der 
freiwilligen Ablenkung, 149. 

Meyerstein, mit Meissner, Eleklzo- 
galvanometer, 156. 363. — Mit Thiry, 
Sirenen-Myographion, 274. 

Modeüirthon, dessen innere Polarisation, 
17. 26; — äusserer secundärer Wide^ 
stand, 85. 107. - Als Ersatzmittel 
der Eiweisshäutchen, 161. 163 (AbL 
Vm. §. 5). 

Mohr, mechanische Dämpfung, 321. 

Moser, Formel für die freiwillige Ab- 
lenkung astatischer Nadelpaare, 185. 
138. 

MuUipUeator f&r thierisch- elektrische 
Versuche, 145-152 (Abh. VIII. §. 1). 
— Literatur über den Multiplicator, 
152. — Vorzüge, die ihm vor Spiegel- 
bussolen bleiben, 154. 155. 

MüNK, H., Fortsetzung der Untersuchimgen 
über secundären Widerstand, 126. — 
Ansteigen des ErregungsmaxiinTuns, 
225. — ZuleitungsYorrichtung für Ver- 
suche über Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Erregung, 282. 

MUNK AF ROSENSCHÖLD, PolarisatiOD TOD 

I Papierstreifen, 28. 

; Myographien, Allgemeines über, 271. 


Jtfaaeskefte, bei Anwendung des (!om- NehenMchlieatdraht beim Compensations- 
pensators, 178. 258. verfahren, 176. 


Begister. 
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Nervmuskelpräparatt aus Gastroknemins 
mit Ischiadnery bestehend, Art es am 
BchnellsteD zu gewinnen, 208. 

Nbttmann, Fb., Polarisation and üeber- 
g^gswiderstand, 52. 69. 70. — Beweg- 
liche Qnecksilherverbindang, 177. 189. 
199. — Mechanische Dämpfong, 366. 

Nbumater, Variationen des Erdmagnetis- 
mus in Berlin, 876. 

NoBiLi, Thonthermoströme, 10. 28. — 
Astatisches Nadelpaar, 149. — üeber 
die Hany'sche Methode der Astasirong, 
157. 

Olivenöl, Boassean's Verfahren um 
dessen Verfälschung zu erkennen, 19. 

I^ard-Nujts, deren Albumen innerlich 
unpolarisirbar, 18. / 

PsLTiER, elektromotorische Gegenkraft 
an der Grenze verschiedener Metalle, 
1. — Sein thermo-elektrisches Kreuz, 
8. 14. — Aehnliche Vorrichtung zur 
Beobachtung der Polarisation an der 
Grenze von Elektrolyten, 8. 9. 14. — 
Ladungserscheinungen an Muskeln, 28. 

Pergament, vegetabilisches, Ersatzmittel 
der Blase der Eiweisshautchen, 162. 

Pbtbiva, Graduationsmethode für Multi- 
plicatoren, 186. 

Pftamengetoebe , innerlich polarisirbar, 
18. — Dessen secundärer Widerstand, 
86. 89. 118. 

PflOgeb, Polarisation von Platin in 
Salpetersäure und von Kupfer in 
Kupfersulphatlösung, 55. — Eiweiss- 
röhren, 78. 123. 124. — Durch Czer- 
maVs Glasspritzen und du Bois- 
R e y m n d's Zuleitungsröhren mit 
Thonspitzen ersetzt, 164. — Seine Er- 
klärung des Umstandes, dass beim 
Anlegen zweier Metalle an Nerv und 
Muskel die Zuckung bei metallischer 
Berührung starker ausfallt, als beim 
Berühren der thierischen Theile mit 
einem der Metalle, 172. — Erster Ge- 
brauch des Schlüssels zum Tetanisiren 
bei seinen Versuchen am N. splanch- 
nicus, 176. — Rheochord, 191. — 


Totale Erregbarkeit der intrapolaren 
Strecke, 203. 204. 

Platin in Schwefelsäure, Kochsalzlösung^ 
Salpetersäure auf Polarisation unter- 
sucht, 54 — 56. — Platinsdiwamm 
nimmt keinen secundären Widerstand 
an, 121. 

PooOEKDOBFF, sciue Wippe, 33. 67. 73. — 
Geschichte des Hauy'schen Verfahrens, 
zur Astasirung, 157. — Compensations' 
verfahren, verglichen mit dem von du 
Bois-Reymond, 180. 259. — Er- 
finder der Klemmschrauben, 171. 267. 

Polarisation, ätusere, an der Grenze 
ungleichartiger Elektroden, 1 — 12 
(Abb. I). — Vergl. 16. — Combinationeir 
welche negative äussere Pol. geben, 5, 
welche positive geben, 6. — Deren ab- 
solute Stärke, 9. — Deren Theorie, 10. 

Polarisation, innere, poröser mit Elek- 
trolyten getränkter Halbleiter, 13-- 28 
(Abb. n). — Körper welche sie zeigen,. 
17 — 19. — Deren absolute Stärke, 19» 
— Abhängigkeit von der Temperatur, 
19. 20. — Theorie der inneren Polari- 
sation, 20 — 27. — Abhängigkeit von 
den Dimensionen der innerlich polari- 
sirbaren Körper, 29-41 (Abb. III). 

Polarisation von Metallen in Elektro- 
lyten, 54-73. — Positive, 6. 48. 57. 
58. 59. 60. 

PoBBET'sches Phänomen am MuskeU 
angebliches nach Kühne, 127. 

PouiLLBT'sche Methode der Messung 
kleiner Zeiträume, 322. 323. 

Quecksilber, polarisirbar in verdünnter 

Schwefelsäure, 483. 
Queeksilberschlüssel, 262. 266. 267 

(Abb. XI. §. 1). 
Quincke, G.,kataphorische Stromwirkung, 

in. 

Ranke, Joh., Widerstand der unpolari- 
sirbaren Zuleitungsröhren mit Thon- 
spitzen, 167; — des Rheochords, 194. 

Regnauld, Jüles, angebliche Unpolari- 
sirbarkeit von Elektroden aus reinem 
Zink in ZinksulphatlÖsung, 42. 43. — 
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Tlkenift»:ielektriseh«s €•>] 

hhrai, 179. 185. 1S6. 
.RaanffsroJkre , UwthU, 211. 213 (Xhh, 

VnL §. IT). 
Mkeoek&rd za elektr>phTsi«>K>gischai Ver- 

nurhen, IST— IJ*6 dbh. Vm. §. 12). 

— B<ri d^^ssen Gebnach in Beizrer- 
mdhen za beachtender UmsUod, 196 — 
198 (Abb. YIIL §- 13>- 

Mkeottai TOD Siemens und HaUke, 
50. 190. — Feachter Rhe««tat Ton 
E. Harless, 1n^. 

BuKS, die Schlieassungsindaetion über- 
farifit die 0«ffiiiingsindiicti«>n» 230. 
313. 

Birm» J. W., Entdecker der PoUii- 
saÜOD, I. 

Bokrxmdftr, krrst&lliairter, inneriich m- 
polansirb«r, ISb 

BoeETTHAL, L, Ersatz der Eiweisshiatchen, 
162. — Vorschlag zur Bestimmnng des 
Einftnsses, den die Steilheit der Cvrre» 
in der die Stromdichte ansteigt, anf 
die Erregung übt, 20T. — Grössere 
Erregbaikeit des Nenren im Vergleich 
zun Muskel, 210. — VorTichtang zur 
chemischen Reiznng der Moskeln, 211. 

— Trog mit mehreren Elektrodenpaaien 
zur Beizimg (BosenthaFscher Trog), 
213. 268. — Messong der Muskelkraft 
nnd Wiederfaolimg des H e r m a n n'schen 
Versoches am Froschonterbrecher, 227. 

— Die Xebenströme in ihrer reizenden 
Wiikimg der Schliessong bestandiger 
Ströme rergleichbar, 251. — Verfahren 
nm Anelektrotonus und Katelektrotonns 
zu demonstriren, 268. 

Sotatianfmagnetismu» Abago's, dessen 

höchste Stufe, 290. 
BoussEAr, Verfahren nm Verfiüschong 

des OÜTenöls zn erkennen, 19. 


Sand, innerlich nnpolarisirbar, IS. — 
Dessen secimdärer Widerstand, 85. 

Sandsiein, innerlich polarisirbar, 21. 

Saukbwald, Nene Eigenschaft astatischer 
Nadelpaare, 137. — Bheochord, 191. 

Sayabt s. Biot. 


ScHiLusfi TOS Casstadt, medianisdie 
Diapfimg, 321. 

SeklUiem-Imdmeiarimm, 168. 169.- Dessen 
Abandcnoig dorcii Helmholts, 169. 
229—233 (Ahh. DL f. 1). 

indnctornm. 
SMmssel, VorraberschlQssel, 171—174 
(Abh. VIIL §. 9). — Dessen Gebrauch 
beim Tetanisiren dordi Indactions- 
ströme, 174—176 (Abh. VIIL J. 10). 

ScHULZB, Fa., Wirkung des Chlorzinks 

anf Cellulose, 77. 
Scküiteitenutk mit polarisirten Elek- 

troden, 109. 110. 
ScittamJtum^frkeoekord, 198—207 (Abh. 

Vra. §. 14). 
SckwrfMlmtmem^ innerlich unp<^aiisirbar, 

18. — Deren secimdirer Widerstand, 85. 

Seemudar-tietirowutioriteke Wirtumgen, 
deren Begriff, 2. 

Seide^ innarüch unpobuisirbar, 18. 

Seife, innoüch polarisirbar, 18. 21. — 
Deren secundärer Widerstand, 86. 89. 

SiKXKsrs, W., Automatische Wippe, 33. 
48. — Widerstand zwischen Eisen und 
Quecksflber, 205. — Aperiodisdie Mag- 
nete (Glockenmagnete) ohneAstasirung, 
353—355 (Abh. XIV. §. 1). 

SnucKNS und Halske, Bheostat, 50. 19a 
194. — Vertical-Galranoskop, 80. 

Süber in SQbemitrat auf Polarisation 
untersucht, 56. 

SpiegelabUtung , objectiTe mittels eines 
zurückgeworfenen Lichtstrahles, 131 — 
133 (Abb. VI). 152. 153. — Von Sir 
William Thomson beim atlantischen 
Kabel angewandt, 324. 

SpiegelbmesoU 9 Wiedemann's, zu 
thierisehHilektrischen Versuchen einge- 
richtet, 152—156 (Abh. Vm. §. 3). — 
Vergleich ihrer Empfindlichkeit mit 
dem Nenrenmultiplicator, 153. — Be- 
queme Gestalt der Scale, 156. — Deren 
Dämpfer, 307. 

Spielramm schwingungsloser Astasie, Be- 
dingungen seiner Grösse» 370. 371. 


RegiBter. 
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Stramteender zum Gebrauch am Mnlti- 
plicator, 150. 151. 

Tanz, elektrischer FroBchschenkel-, 223. 

Teleskopiseke» und makroskopisches Ver- 
halten ^periodischer Magnete, 355—862 
(AJbh. XIV. §. 2). 

TempercUnrsirome am menschlichen 
Körper und an Fliesspapierbäuschen, 
20. 27. 28. 

Temporäres Moment der Magnete, 137. 
306. 369. 384. 

Tetanisiren t Vorrichtungen dazu, 168— 
170 (Abh. Vm. §. 8). — Plan zu einer 
wissenschaftlich brauchbaren Vorrich- 
tung zum elektrischen Tetanisiren, 
255. 

Tkierisehe Oetoebe, innerlich polarisir- 
bar, 19, — Secundärer Widerstand, 
87. 89. 95. 118. 

Thiey, Sirenen-Myographion, 271. 274. 

Thomson, Sir William, Bedienung des 
atlantischen Kabels mittels du Bois- 
R e y m n d's objectiver Spiegelablesung, 
324. — Aperiodische Magnete mit Luft- 
dämpfung, 366. 

Thon, gebrannter, innerlich polarisirbar, 
17. 

Thon, plastischer, s. Modellirthon. 

Thonschiefer, innerlich polarisirbar, 20. 

Hionstiefelelektroden, s. Zuleitungs- 
röhren. 

I^onthermostrome Nobili's, 10. 20. 
28. 

Traehyt, innerlich polarisirbar, 17. 

Trägheitsmoment des Magnetes, dessen 
KoUe bei der 'aperiodischen Bewegung, 
309. 353. 354. 

Ttndall, Magnetismus grüner Seide, 147. 
— Diamagnetismus des Kupfers, 148. 

JJebergangstDiderstand, 69. 70. 73. 121. 
Unipolare. Zuckungen, 233. 

Talentik , Kreisscheiben - Myographion, 
271.- 

VariationsschiDankungen astasirter Mag- 
nete, 376-379 (Abh. XV. §. 3); — 
389. 390, 


VoLTA, Erklärung der Polarisation, 1. 
VorreihersehlUssel, s. Schlfissel. 

Webbb, W., Astasirung eines Magnete» 
durch einen verkehrt genäherten Stab, 
157. 363. — Formel ffir den Aus- 
schlag eines gedämpften, durch einen 
kurz dauernden Strom abgelenkten 
Magnetes, 303. 

Whbatstone, dessen Stromnetz oder 
Brücke, 50, dient zum Abstimmen des 
Bheochords, 193. — Aperiodischer 
Magnet vortheilhaft bei Widerstands- 
messungen mittels der Wheatston er- 
sehen Brücke, 322. 

Widerstand, secundärer, 81—126 (Abb.. 
V). — Feuchte poröse Körper, die ihn 
zeigen, 84. — Aeusserer sec, 87. — 
Innerer sec, 90. — Dieser bisher nur 
an Pflanzengewebe beobachtet, 95. — 
Näher untersucht, 96. — Abhängigkeit 
des äusseren von Stromstärke und Quer- 
schnitt, 101. — Flüssigkeiten die mit 
geronnenem Eiweiss äusseren secundären 
Widerstand geben, 107. — Aeusserer 
secundärer Widerstand mit metallischen 
Elektroden, 108.— Theorie des äusseren,^ 
111—116. — Natur des inneren, 120. 
— Praktische Bedeutung in der Elek- 
trophysiologie, 122. 

WiEDEMANN, seine Bussole von Sauer- 
wald verfertigt, 49. 81. — Unter- 
suchungen über die kataphorische 
Wirkung des Stromes, 111. 

Wild, Doppelwippe, 52. 268. — Hydro- 
thermoströme , 10. — Neumann's 
Methode zur Bestimmung der Polari- 
sation und des Uebergangswiderstands,. 
52. 69. 70. 

Wippe, zur Beobachtung der Polari- 
sation, 3. — W. Siemens' auto- 
matische, 48. 49. — Doppelwippe nach 
Wild, 52;— 267—269. — Poggen- 
dorffsche Wippe, 67. 73. 

WuNDT, Congruenzbedingungen der An- 
fangs- und End-Induction, 233. 234. 
247. 

Würgung zwischen Salzlösungen durch- 
strömter Eiweisscylinder, 104. 
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B^gbter. 


Zink, rein und käuflich, unverquickt , 
und verquickt in verschiedenen Flüssig- 
keiten auf Polarisation untersucht, 
57-67. — In Zinksulphat- oder Chlor- 
zinklösung gleichartig und unpolarisir- 
bar, 60—64. 65. 66. 70—72. 

ZMnUpAatkfytUUle, innerlich unpolari- 
sirbar, 18. 

jZiUerweUtehUig, Plan zur Messung seiner 
Dauer, 226. 


Zuekungsieleyrapk, 207—210 (Ahh. VIU. 

§. 15). 

Zuleiiumffsdrähtehä thieriseh-^lektriBchen 
Versudbien, deren Dicke, 174. 

ZuUUmngsgifäste, 157-160 (Abb. VUI. 
S. 3). 

Zulektmgwröirem , unpolanaizbare mi^ 
Thonspitzen (ThonstiefelelektrodeB), 
163-166 (Abh. VUL §. 6). — Dem 
Gleichartigkeit, 166. 167. — Ihr Wider- 
stand, 167. 


Dxuck von Me tzger & Wittiff in Leipzig. 
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